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Kurzfassung
Scha¨den an Stahlbetonbauteilen sind ha¨ufig auf die Korrosion des Beweh-
rungsstahls durch Karbonatisierung des Betons und eindringende Tausal-
ze zuru¨ckzufu¨hren. Das hier entwickelte Modell beschreibt Transport, Spei-
cherung und chemische Reaktion der fu¨r die Stahlkorrosion entscheidenden
Einflußgro¨ßen in Beton. Es erfaßt Temperatur, Feuchte, Karbonatisierung
und Salze. Die Modellgleichungen werden mit einem leistungsfa¨higen nu-
merischen Berechnungsverfahren gelo¨st. Zusammen mit den der Literatur
entnommenen Grenzwerten fu¨r die Einflußgro¨ßen ermo¨glicht das Modell die
Prognose und Bewertung der Korrosionsgefa¨hrdung von Stahlbetonbautei-
len.
Abstract
Damage of reinforced concrete structures is mainly due to corrosion of steel
reinforcements caused by carbonation of the concrete and penetrating salts
used as deicing agents. The developed numerical model describes transport,
retention and reaction of the relevant state variables with respect to steel cor-
rosion. It takes into account temperature, moisture, carbonation and salts.
The model is analysed by means of an efficient numerical method. Together
with threshold values taken from literature it renders possible the evaluation
of the corrosion risk of reinforced concrete structures.
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1 Einleitung
Bauwerke mu¨ssen fu¨r die ihnen zugedachten Zwecke gebrauchstauglich sein.
Daraus folgen Anforderungen nicht nur an die Tragfa¨higkeit und die Funkti-
onstu¨chtigkeit, sondern auch an die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes. Der Be-
griff Dauerhaftigkeit bezeichnet dabei die Erhaltung der wesentlichen Eigen-
schaften wie Tragfa¨higkeit und Funktionstu¨chtigkeit wa¨hrend der gesamten
Nutzungsdauer. Instandsetzungsmaßnahmen an nicht ausreichend dauerhaf-
ten Bauwerken ko¨nnen erhebliche Kosten verursachen. Die Dauerhaftigkeit
ist daher von entscheidender Bedeutung fu¨r die wirtschaftliche Bewertung
eines Bauvorhabens und bei seiner Planung zu beru¨cksichtigen.
Stahlbetonkonstruktionen gelten im allgemeinen als wartungsfrei. Die Dau-
erhaftigkeit von Stahlbeton kann aber durch ungeeignete Materialien und
Konstruktionen sowie fehlerhafte Verarbeitung oder durch a¨ußere Einwir-
kungen beeintra¨chtigt werden. Im Gegensatz zur reinen Tragfa¨higkeit ist die
Dauerhaftigkeit im Entwurfsprozeß sehr schwer zu erfassen. Trotz umfangrei-
cher Richtlinien fu¨r Konstruktion und Herstellung von Stahlbetonbauteilen
sowie fu¨r Zusammensetzung und Verarbeitung von Beton treten immer wie-
der vermeidbare Schadensfa¨lle auf. Ein Großteil der Scha¨den ist statistischen
Analysen zufolge auf die Korrosion der Stahlbewehrung durch Witterungs-
einflu¨sse und chemischen Angriff zuru¨ckzufu¨hren. Die experimentelle Unter-
suchung der Schadensmechanismen ist aufwendig und aufgrund der niedrigen
Geschwindigkeit der im Beton ablaufenden Prozesse langwierig.
Eine numerische Simulation der Scha¨digungsprozesse ist sowohl fu¨r die Pla-
nung als auch fu¨r Analysen bestehender Bausubstanz wu¨nschenswert. Sind
numerische Modelle fu¨r die Simulation von Scha¨digungsvorga¨ngen entwickelt
und experimentell abgesichert, so ko¨nnen sie leicht auf große Strukturen und
verschiedene Einwirkungskombinationen angewendet werden. Damit ist ei-
ne Abscha¨tzung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen schon in der
Planungsphase mo¨glich. Fu¨r gescha¨digte Bauteile ko¨nnen nach Analyse des
vorhandenen Zustandes Auswirkungen verschiedener Instandsetzungsmaß-
nahmen simuliert werden.
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1.1 Stand des Wissens
Die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton ist zunehmend Gegenstand wissenschaft-
licher Untersuchungen. Zahlreiche internationale Konferenzen sind diesem
Thema gewidmet. U¨bersichten bieten Lacasse/Vanier [35] und Kropp/
Hilsdorf [32]. Das Comite´ Euro-International du Be´ton [12] gibt
Empfehlungen fu¨r die Herstellung dauerhafter Betonkonstruktionen. Fu¨r
die Dauerhaftigkeit sind sowohl die Korrosion der Bewehrung als auch die
Zersto¨rung der Betonstruktur selbst entscheidend. Der Begriff Bewehrung
darf sich nicht auf Stahl beschra¨nken, da inzwischen unterschiedlichste Ma-
terialien fu¨r die Bewehrung von Betonstrukturen Verwendung finden, wie
zum Beispiel Glasfasern und Textilien, deren spezifisches Verhalten bei einer
Analyse der Dauerhaftigkeit beru¨cksichtigt werden muß. Bisher ist Stahl je-
doch noch immer das u¨berwiegend verwendete Bewehrungsmaterial. Fu¨r die
Korrosion der Stahlbewehrung sind im wesentlichen Karbonatisierung des
Betons, Chlorideinwirkung und Risse verantwortlich. Die einzelnen Scha¨di-
gungsmechanismen sind in der Literatur umfassend dargestellt.
Kropp [31] fu¨hrt Versuche zur Karbonatisierung von Zementstein un-
ter erho¨hter Kohlendioxidkonzentration durch und beschreibt Transport-
vorga¨nge und chemische Reaktionen. Bier [4] untersucht neben der Kar-
bonatisierung unter erho¨hter Kohlendioxidkonzentration auch die Realka-
lisierung von Zementstein. Langzeitversuche zur Karbonatisierung von Be-
ton unter natu¨rlichen Umgebungsbedingungen fu¨hren Thomas/Matthews
[58] durch. Saetta [52] entwickelt ein numerisches Modell fu¨r die Karbona-
tisierung unter Beru¨cksichtigung von Temperatur und Feuchte. Bunte [9]
untersucht in umfangreichen Freilandversuchen den Verlust der Dauerhaf-
tigkeit durch Karbonatisierung und entwickelt ein Lebensdauermodell fu¨r
Außenbauteile aus Stahlbeton.
Brodersen [7], Gaber [17], Garrecht [18] und Volkwein [60] fu¨hren
Versuche zum Transport von Chloriden in Zementstein durch und leiten dar-
aus unterschiedliche Transportmodelle ab. Die Bindung und Reaktion von
Chloriden in Zementstein wird experimentell von Wowra [63], Lunk [39]
und Gunkel [21] untersucht. Die Ermittlung des korrosionsaktiven Chlo-
ridgehaltes ist Ziel der Versuche zur Chloridbindung von Tang/Nilsson
[56], Mu¨ller [41] und Tritthart [59]. Zur Bestimmung des korrosions-
auslo¨senden Chloridgehaltes messen Breit/Schiessl [5], Raupach [47] und
Schießl/Raupach [53] Elementstro¨me an Betonkorrosionszellen.
Die Beschreibung des Temperatur- und Feuchtehaushaltes poro¨ser Stoffe
geht in den Grundlagen auf die Arbeiten von Krischer [30], Klopfer [27]
und Kiessl [26] zuru¨ck. Ku¨nzel [28] und Krus [33] vereinfachen das Mo-
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dell von Kiessl [26], um die Zahl der erforderlichen Materialparameter auf
experimentell leicht meßbare Gro¨ßen zu reduzieren. Oberbeck [44] setzt
die Formulierung von Kiessl [26] in ein leistungsfa¨higes numerisches Be-
rechnungsverfahren um und erweitert das Modell auf die Beschreibung des
Schadstofftransportes.
Zum Einfluß von Rissen auf die Korrosion der Stahlbewehrung haben Kel-
ler [25] und Nu¨rnberger/Beul [43] Versuche durchgefu¨hrt. Fu¨r die Be-
rechnung der Korrosion mineralischer Baustoffe, also auch des Betons selbst,
hat Schmidt-Do¨hl [55] auf thermodynamischer Basis ein eindimensionales
Simulationsmodell entwickelt und an Versuchen verifiziert.
1.2 Zielsetzung der Arbeit
Ziel der Arbeit ist ein numerisches Modell zur Berechnung der ra¨umlichen
und zeitlichen Verteilung der fu¨r die Stahlkorrosion entscheidenden Einfluß-
gro¨ßen im Beton. Die Kenntnis dieser Verteilung ermo¨glicht eine Bewertung
der Korrosionsgefa¨hrdung des im Beton liegenden Bewehrungsstahls. We-
sentliche Ursachen der Bewehrungskorrosion sind neben ausreichender Ma-
terialfeuchte die Karbonatisierung des Betons und eindringende Chloride.
Grundlage des neuen Modells ist die von Oberbeck [44] entwickelte Be-
schreibung des instationa¨ren Wa¨rme-, Feuchte- und Schadstofftransportes
in Beton. Als Schadstoff ist dabei nur Chlorid beru¨cksichtigt. Das vorhande-
ne Modell ist auf die Erfassung von Kohlendioxid als Schadstoff zu erweitern.
Bilanzgleichungen und Leitgesetze beschreiben Transport und Speicherung
von Wa¨rme, Feuchte und Schadstoffen.
Eindringende Schadstoffe lagern sich im Porenraum an und ko¨nnen mit dem
Zementstein chemisch reagieren. Die Beru¨cksichtigung der Reaktionen ist
fu¨r die Bewertung der Korrosionsgefa¨hrdung wesentlich. Im Falle einer Salz-
belastung verringert die Bindung der aggressiven Chloridionen die Korro-
sionsgefa¨hrdung, da nur das im Porenwasser gelo¨ste Chlorid den Stahl an-
greift. Bei der Karbonatisierung erho¨ht dagegen die chemische Reaktion mit
dem Zementstein die Korrosionsgefahr, da sie die passivierende Basizita¨t der
Porenwasserlo¨sung verringert. Die Immobilisierung von Chloridionen durch
chemische Reaktionen und physikalische Bindung an der Porenoberfla¨che
kann als Sorption zusammengefaßt und mit der an experimentelle Daten
angepaßten Freundlich-Isotherme beschrieben werden. Die Entwicklungs-
gleichung der chemischen Reaktion des Kohlendioxides mit dem Zement-
stein folgt aus dem Arrhenius-Ansatz fu¨r die Reaktionsgeschwindigkeit.
Zwischen den Transport-, Speicher- und Reaktionsprozessen bestehen starke
3
Wechselwirkungen, die durch die Kopplung der Bilanzgleichungen zu beru¨ck-
sichtigen sind.
Die Feuchtespeichereigenschaften eines poro¨sen Stoffes werden vollsta¨ndig
durch die Feuchtespeicherfunktion beschrieben. Im Porenraum vorhandene
Salze a¨ndern wegen ihrer hygroskopischen Wirkung das Feuchteverhalten des
Stoffes. Das Gesetz von Raoult beschreibt die Feuchtespeichereigenschaf-
ten salzbelasteter Stoffe im hygroskopischen Feuchtebereich. Oberbeck [44]
formuliert die Feuchtespeicherfunktion durch eine mit der Fehlerquadratme-
thode an Meßwerte angepaßte Na¨herung aus Hermite-Polynomen. Das ist
numerisch aufwendig und fu¨hrt zu Konvergenzproblemen bei der Lo¨sung der
Modellgleichungen. Die Feuchtespeicherfunktion ist daher, ausgehend von
den physikalischen Mechanismen der Feuchtespeicherung, neu zu formulie-
ren. Um verschiedene poro¨se Stoffe untersuchen zu ko¨nnen, sollen die Frei-
werte der neuen Feuchtespeicherfunktion durch Anpassung an eine mo¨glichst
geringe Zahl experimentell bestimmter Meßdaten zu berechnen sein.
Da das Modell praktische Anwendung finden soll, darf es nur eine beschra¨nk-
te Anzahl von Eingangsparametern haben, die experimentell mit vertretba-
rem Aufwand bestimmbar sein mu¨ssen. Vorhandene Modelle, die Sorptions-
prozesse oder chemische Reaktionen beschreiben, sind nicht fu¨r Struktur-
berechnungen ausgelegt. Praktische Berechnungen erfordern die Umsetzung
des mathematischen Modells in ein leistungsfa¨higes und stabiles numeri-
sches Verfahren. Fu¨r die ra¨umliche Diskretisierung wird die Finite-Element-
Methode (FEM) verwendet. Die Formulierung ist fu¨r die Berechnung zwei-
dimensionaler Aufgabenstellungen auszulegen. Mit dem isoparametrischen
Ansatzkonzept ist die Berechnung beliebig geformter Strukturen mo¨glich.
Das numerische Modell ist durch den Vergleich von Berechnungsergebnis-
sen mit Versuchsdaten zu verifizieren. Dafu¨r ist auf die in der Literatur
dargestellten experimentellen Untersuchungen zu thermisch-hygrischen Pro-
zessen, zum konvektiven Chloridtransport, zur Chloridbindung und zur Kar-
bonatisierung zuru¨ckzugreifen. Die Anwendungsfa¨higkeit des Berechnungs-
verfahrens auf reale Aufgabenstellungen ist an Berechnungen zweidimen-
sionaler Strukturen zu zeigen. In der Literatur angegebene Grenzwerte der
verschiedenen Einflußgro¨ßen sollen zusammenfassend dargestellt werden, um
die Abscha¨tzung der Korrosionsgefa¨hrdung zu ermo¨glichen.
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2 Transportmodell fu¨r poro¨se Medien
Viele Baustoffe sind poro¨s oder durch den Herstellungsprozeß in ihrer Mi-
krostruktur gescha¨digt und ermo¨glichen so Transport und Speicherung von
Feuchtigkeit und Schadstoffen. Die Beschreibung dieser Pha¨nomene auf mi-
kroskopischer Ebene erfordert eine genaue Modellierung des Porengefu¨ges
mit einer physikalisch korrekten Formulierung der verschiedenen Mechanis-
men. Fu¨r die Berechnung ganzer Bauteile ist dies zu aufwendig und nicht
erforderlich, wenn eine makroskopisch-pha¨nomenologische Beschreibung die
ablaufenden Prozesse mit ausreichender Genauigkeit abbildet. Diese Arbeit
konzentriert sich auf die Untersuchung zementgebundener Werkstoffe, ins-
besondere auf Beton. Transport- und Speicherpha¨nomene anderer poro¨ser
Baustoffe ko¨nnen mit diesem Modell ebenfalls beschrieben werden, indem
die Parameter entsprechend angepaßt werden. Das Modell erfaßt nicht die
Vera¨nderung der Transportmechanismen durch das Gefrieren des Wassers.
Im folgenden werden ausgehend von der Beschreibung der physikalischen
Pha¨nomene die problembeschreibenden Differentialgleichungen entwickelt.
2.1 Porosita¨t
Beton ist ein ku¨nstlich hergestellter Verbundwerkstoff aus zwei Phasen. Eine
Phase ist der Zuschlag, ein Gemenge mineralischer Ko¨rner, deren Porosita¨t
im allgemeinen vernachla¨ssigt werden kann. Die andere Phase ist das Binde-
mittel Zementstein, das den Zuschlag zu einer dauerhaften Struktur verbin-
det. Der Zementstein wird auch als Matrix bezeichnet. Bei der Herstellung
des Betons reagiert der Zement mit dem zugegebenen Wasser. Diese Reak-
tion wird als Hydratation bezeichnet. Kapitel 3 geht auf den chemischen
Ablauf na¨her ein. Wa¨hrend der Hydratation bildet sich ein hochporo¨ses Ze-
mentgel. Es ist strukturell ein Filzwerk submikroskopischer Kristalle, die als
Gelpartikel bezeichnet werden. Das Zementgel weist zwei Hohlraumsysteme
auf, die in Gelporen und Kapillarporen unterschieden werden. Der Wasser-
zementwert w/z bestimmt im wesentlichen Struktur und Porosita¨t des bei
der Hydratation entstehenden Zementsteins. Der Zement kann maximal eine
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Wassermenge von 20-25% des Zementgewichtes chemisch binden. Fu¨r eine
vollsta¨ndige Hydratation des Frischbetons ist jedoch ein Wasserzementwert
von w/z ≥ 0.4 erforderlich, bei dem sich unter idealen Bedingungen nur
Gelporen bilden. Die Kapillarporen entstehen erst bei ho¨heren Wasserze-
mentwerten durch das von der Hydratation nicht verbrauchte Wasser.
Die Gro¨ße der Gelporen entspricht ungefa¨hr der Gelpartikelgro¨ße, wa¨hrend
die Kapillarporen um einige Zehnerpotenzen gro¨ßer sind. Nach vollsta¨ndiger
Hydratation ist der mittlere Durchmesser der Gelporen dGp ≈ 150 A˚1 und
der Kapillarporen dKp ≈ 150 000 A˚. Der Durchmesser eines als Kugel ideali-
sierten Wassermoleku¨ls kann als Vergleich zu 2.76 A˚ abgescha¨tzt werden. Auf
das in den Gelporen vorhandene Wasser wirken starke Sorptionskra¨fte. Es
ist physikalisch gebunden und erst unter hohen Temperaturen austreibbar.
Fu¨r die Beschreibung von Transportvorga¨ngen unter normalen Umgebungs-
bedingungen kann es als fest gebunden angesehen werden.
Die Kapillarporen bilden ein mit steigendem Wasserzementwert zunehmend
zusammenha¨ngendes Raumnetz und verursachen die Durchla¨ssigkeit des Ze-
mentsteines. In den Kapillarporen vorhandenes Wasser hat eine wesentlich
gro¨ßere Beweglichkeit. Es wird bei Erhitzung des Zementes auf Temperatu-
ren von 105◦C ausgetrieben und daher als freies Wasser bezeichnet.
Die Porosita¨t ist durch die volumetrischen Anteile der Phasen bestimmt.
Nach Rosta´sy [49] kann die Kapillarporosita¨t des Zementsteins als Funktion
des Hydratationsgrades m zu
ψKp,Z =
w/z − 0.40m
w/z + 0.32
(2.1)
abgescha¨tzt werden. Die Durchla¨ssigkeit des Betons ist wegen der erho¨hten
Kontaktzonenporosita¨t zwischen Zuschlag und Zementstein und strukturel-
ler Fehlstellen wie Verbundrissen gro¨ßer als die des Zementsteines.
Neben dem Volumenanteil der Poren hat die Struktur des Porenraumes we-
sentlichen Einfluß auf die Transport- und Speichereigenschaften des Betons.
Meng [40], Garrecht [18] und Gaber [17] entwickeln Porenstrukturmo-
delle fu¨r die Beschreibung von Transportprozessen. Die experimentelle Mes-
sung der fu¨r diese Modelle erforderlichen Daten u¨ber die Porenstruktur ist
sehr aufwendig. Ein Berechnungsverfahren zur Abscha¨tzung der Korrosions-
gefa¨hrdung von Stahlbewehrung im Beton muß einfach meßbare Material-
kenngro¨ßen verwenden, um praktisch anwendbar zu sein. Die mikroskopisch
korrekte Modellierung der Porenstruktur des Betons ist fu¨r ein pha¨nome-
nologisches Modell nicht erforderlich. Die Porenstruktur kann durch experi-
mentell ermittelte integrale Materialkenngro¨ßen erfaßt werden.
1Ein A˚ngstrøm = 1 A˚ = 10−7 mm
6
2.2 Wa¨rme- und Feuchtehaushalt
Wa¨rme- und Feuchtehaushalt eines Stoffes beeinflussen sich stark und ko¨nnen
daher nur gemeinsam betrachtet werden. Je nach thermisch-hygrischem Zu-
stand des Stoffes werden unterschiedliche Transport- und Speichermechanis-
men wirksam. Die Zusammenha¨nge sind umfassend untersucht und in der
Literatur dargestellt, unter anderem von Krus [33], Ku¨nzel [28], Kiessl
[26], Klopfer [27] und Krischer [30]. Das von Oberbeck [44] herge-
leitete Transport- und Speichermodell entha¨lt die von Kiessl entwickelte
Beschreibung des Feuchtetransportes. Mit dem Ziel, die Anzahl der Para-
meter auf meßtechnisch leicht erfaßbare Gro¨ßen zu reduzieren, entwickelt
Ku¨nzel aus der Formulierung von Kiessl ein neues Modell zur Beschrei-
bung des gekoppelten Wa¨rme- und Feuchtetransportes, fu¨r dessen Parameter
Krus Meßtechniken darstellt. Im folgenden sind die Modellgleichungen des
gekoppelten Wa¨rme- und Feuchtehaushaltes in zusammengefaßter Form dar-
gestellt. Sie bilden die Grundlage des entwickelten Modells zur Vorhersage
der Korrosionsgefa¨hrdung.
2.2.1 Wa¨rmehaushalt
In trockenen poro¨sen Ko¨rpern kann Wa¨rmeenergie sowohl u¨ber reine Wa¨rme-
leitung der Matrix als auch u¨ber Strahlungsaustausch im Porenraum trans-
portiert werden. Wa¨rmeenergie wird in der Matrix gespeichert. Die Grundla-
gen der Wa¨rmeleitung und -speicherung poro¨ser Medien sind in der Literatur
ausfu¨hrlich von Baz˘ant [2] und [3], Luikov [38], Philajavaara [45] und
Krischer [30] dargestellt. Der Wa¨rmehaushalt eines poro¨sen Stoffes wird
durch die Energiebilanz beschrieben. Sie fordert, daß die Summe aller Ener-
giea¨nderungen eines differentiellen Elementes in Form von Wa¨rme oder Ar-
beit mit der Umgebung ausgetauscht werden muß. Unter Vernachla¨ssigung
der thermomechanischen Kopplungsterme ist die A¨nderung der spezifischen
Wa¨rmeenergie Ψ˙ gleich einem Wa¨rmezustrom oder -abfluß aus der Strom-
dichte qT und einer inneren Wa¨rmequelle oder -senke Q¯T
Ψ˙ = Q¯T − div qT . (2.2)
Mit der spezifische Wa¨rmekapazita¨t cB folgt aus der spezifischen Wa¨rme-
energie die Temperatur zu
ϑ =
Ψ
ρB cB
. (2.3)
Fu¨r einen trockenen Stoff besteht nach Fourier eine Proportionalita¨t zwi-
schen der Wa¨rmestromdichte qT und dem Gradientenfeld der Temperatur.
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Die Matrix der Proportionalita¨tsfaktoren wird als Wa¨rmeleitfa¨higkeit λˆT
bezeichnet, es gilt
qT = −λˆT · gradϑ. (2.4)
Durch Ersetzen der spezifischen Wa¨rmeenergie und der Wa¨rmestromdichte
in der Bilanzgleichung (2.2) folgt die Differentialgleichung der Wa¨rmeleitung
in einem trockenen Stoff zu
ρBcBϑ˙− div
[
λˆT · gradϑ
]
− Q¯T = 0. (2.5)
Der Temperaturhaushalt eines Ko¨rpers strebt ein Gleichgewicht mit den
thermischen Umgebungsbedingungen an. Der Ko¨rper tauscht u¨ber seine
Oberfla¨che Energie mit der Umgebung aus. Aus dem Strahlungsgesetz von
Stefan/Boltzmann folgt die normal zur Oberfla¨che transportierte Wa¨rme-
energie
qStrahlungnT = −σ ε
(
ϑ4 − ϑ¯4∞
)
, (2.6)
worin die Stefan/Boltzmann-Konstante σ die Strahlungszahl des schwar-
zen Ko¨rpers ist und die Emissivita¨t ε das Verha¨ltnis der tatsa¨chlichen Strah-
lungszahl zu σ angibt. Der als Wa¨rmeu¨bergang bezeichnete Wa¨rmeenergie-
austausch zwischen einem ruhenden Ko¨rper und einem bewegten Medium
entsteht durch das Zusammenwirken von Wa¨rmeleitung, Konvektion und
Wa¨rmestrahlung. Das Abku¨hlgesetz von Newton formuliert die dadurch
normal zur Oberfla¨che stro¨mende Wa¨rmemenge
qKonvektionnT = −αTu¨
(
ϑ− ϑ¯∞
)
, (2.7)
wobei die Wa¨rmeu¨bergangszahl αTu¨ von Temperatur, Oberfla¨chenbeschaffen-
heit des Ko¨rpers, umgebendem Medium und seiner Stro¨mungsgeschwindig-
keit abha¨ngt.
2.2.2 Feuchtehaushalt
Feuchte wird in poro¨sen Stoffen nur im Porenraum transportiert und gespei-
chert. Je nach Porenstruktur, Aggregatzustand des Wassers und Ursache
werden unterschiedliche Transportmechanismen wirksam. Bild 2.1 zeigt ei-
ne schematische U¨bersicht der mo¨glichen Transportpha¨nomene in poro¨sen
Stoffen, die in Kiessl [26] und Oberbeck [44] ausfu¨hrlich erkla¨rt sind.
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Bild 2.1: Transportpha¨nomene in poro¨sen Medien nach [26]
Als kennzeichnende Gro¨ße fu¨r die Einteilung der Transportmechanismen
dient die Knudsen-Zahl
Kn =
λ¯
deq
. (2.8)
Die mittlere freie Wegla¨nge λ¯ gibt den Mittelwert der wahrscheinlichen
Strecke an, die ein Moleku¨l zuru¨cklegt, bis es auf ein gleichartiges trifft;
sie betra¨gt fu¨r Wassermoleku¨le in Dampf bei 25◦C etwa 800 A˚ und wa¨chst
mit steigender Temperatur und sinkendem Druck. Der a¨quivalente Poren-
durchmesser deq bestimmt im Verha¨ltnis zu λ¯, welcher Knudsen-Bereich
transportbestimmend wirkt. Unter atmospha¨rischen Umgebungsbedingun-
gen von ≈ 1 bar und ≈ 300 K lassen sich den Knudsen-Bereichen die in
Bild 2.1 angegebenen a¨quivalenten Porendurchmesser deq zuordnen.
Da das Porengro¨ßenspektrum der meisten Baustoffe die gesamte Spannwei-
te abdeckt, treten verschiedene Transportpha¨nomene gleichzeitig auf. We-
gen ihrer U¨berlagerung und gegenseitigen Beeinflussung ist eine genaue Zu-
ordnung der Transportarten nicht mo¨glich. Nach Fehlhaber [14] ko¨nnen
die Transportmechanismen in empirisch gleich beschreibbare Pha¨nomene zu-
sammengefaßt werden. Ausgehend von den auftretenden Aggregatzusta¨nden
des Wassers bleiben ein Gas- und ein Flu¨ssigkeitstransportanteil.
9
Der Porenraum speichert Wasser in flu¨ssiger und dampffo¨rmiger Phase. Der
Gesamtgehalt an Wasser in kg pro Volumeneinheit poro¨sen Stoffes wird als
Materialfeuchte w bezeichnet und setzt sich aus den Anteilen wg fu¨r den
gasfo¨rmigen und wf fu¨r den flu¨ssigen Anteil zusammen. Die Sa¨ttigungsfeuch-
te ws ist der Maximalwert der Materialfeuchte. Der Anteil des gasfo¨rmigen
Wassers ist, auf die Gesamtmenge bezogen, sehr klein. Vereinfachend wird
daher der Anteil flu¨ssigen Wassers wf als Materialfeuchte bezeichnet.
Die Bilanzgleichung des Feuchtehaushaltes fordert, daß die Summe aller
Feuchtea¨nderungen gleich der A¨nderung des Feuchtestromes und inneren
Feuchtequellen und- Senken ist
w˙ = Q¯H − div qH . (2.9)
Sowohl der Feuchtestrom qH als auch die Rate der Materialfeuchte w˙ beste-
hen aus einem Gas- und einem Flu¨ssigkeitsanteil
w˙g + w˙f = Q¯H − div qH,g − div qH,f . (2.10)
Der Gastransport wird durch einen Ansatz nach Art des 1. Diffusionsgesetzes
von Fick beschrieben
qH,g = −
Dˆg
µ RT
· grad p. (2.11)
Es unterstellt Proportionalita¨t von Massenstromdichte und dem Gradienten
des Wasserdampfpartialdruckes p. Die Matrix der Wasserdampfdiffusionsko-
effizienten folgt zu Dˆg = I Dˆg und gilt fu¨r Wasserdampf in Luft. Fu¨r den
Diffusionskoeffizienten stellt Schirmer [N9] die empirischen Beziehung
Dˆg = Dˆg,0
P0
P
(
T
T0
)1.81
(2.12)
auf. Nach Kiessl [26] kann der Druckeinfluß vernachla¨ssigt werden. Mit
P ∼= P0 ist der Diffusionskoeffizient nur temperaturabha¨ngig. Die materi-
alspezifische Diffusionswiderstandszahl µ beru¨cksichtigt den ho¨heren Diffu-
sionswiderstand poro¨ser Medien. Nach Ku¨nzel [28] kann der Diffusionswi-
derstand der meisten Baustoffe bei niedrigem Wassergehalt als konstant an-
gesehen werden. Bei ho¨heren Wassergehalten ist der Diffusionswiderstand
zwar feuchteabha¨ngig, da aber dann die Effekte der Dampfdiffusion ge-
genu¨ber dem Flu¨ssigkeitstransport vernachla¨ssigbar sind, geht Ku¨nzel im
gesamten Feuchtebereich von einem feuchteunabha¨ngigen Diffusionswider-
stand aus. Krus [33] geht ebenfalls von einer Feuchteunabha¨ngigkeit der
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Wasserdampfdiffusion aus und fu¨hrt die in Experimenten gemessene Zunah-
me der Wasserdampfdurchla¨ssigkeit bei steigender Materialfeuchte auf den
Flu¨ssigkeitstransport zuru¨ck, der den Dampftransport u¨berlagert. Kiessl
[26] ersetzt den Kehrwert von µ durch den Strukturfaktor εFDP , der die
Einflu¨sse von Porenstruktur, Temperatur und Materialfeuchte beru¨cksich-
tigt. Die von Kiessl eingefu¨hrten Parameter sind im Anhang A erkla¨rt.
Durch Zusammenfassung von Diffusionskoeffizient, universeller Gaskonstan-
te, Temperatur und Diffusionswiderstandszahl bzw. Strukturfaktor zu einem
Koeffizienten des Wasserdampftransportes folgt fu¨r Gl. (2.11)
qH,g = −Dg · grad p. (2.13)
Der Flu¨ssigkeitstransport setzt sich nach Bild 2.1 aus mehreren Mechanismen
zusammen. Er wird von kapillarer Flu¨ssigkeitsbewegung dominiert. Treiben-
de Kraft ist ein Kapillardruckgefa¨lle. Nach Childs/Collis-George [10]
und Krischer [30] kann der Kapillartransport in poro¨sen Medien analog der
Diffusion, also mit einer Formulierung nach Art der Gl. (2.11) beschrieben
werden. Das ist zwar physikalisch nicht begru¨ndet, aber die einzige Mo¨glich-
keit der Beschreibung des Kapillartransportes in nicht gesa¨ttigten poro¨sen
Stoffen. Da die Kapillardruckverteilung in poro¨sen Ko¨rpern nicht bekannt
ist, die Kapillarwasserbewegung aber fast immer mit einer A¨nderung des
Feuchtegefa¨lles verbunden ist, zieht Krischer [30] den Gehalt flu¨ssigen Was-
sers als treibendes Potential heran
qH,f = −Dˆwf · gradwf . (2.14)
Der Flu¨ssigkeitstransportkoeffizient Dˆwf ist sowohl von der Materialfeuchte
als auch von der Temperatur abha¨ngig. Kiessl [26] beschreibt den Einfluß
der Materialfeuchte auf den Transportkoeffizienten durch eine Exponential-
funktion und fu¨gt einen der Temperatur proportionalen Faktor hinzu. Der
Transportparameter ist im Anhang A erkla¨rt.
Ku¨nzel [28] entwickelt aus dem Darcy-Gesetz fu¨r laminare Stro¨mungen in
wassergesa¨ttigten poro¨sen Stoffen eine Formulierung des Flu¨ssigkeitstrans-
portes mit dem Gradienten der relativen Porenfeuchte als treibendes Poten-
tial
qH,f = −Dˆϕ · gradϕ, (2.15)
wobei thermisch bedingter Kapillartransport nach Ku¨nzel vernachla¨ssigt
werden kann. Der Flu¨ssigleitkoeffizient wird nach Krus [33] jeweils fu¨r Be-
feuchtung und Weiterleitung durch Approximation experimentell bestimm-
ter Meßwerte ermittelt und ist im Anhang A erkla¨rt.
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Die Beschreibungsvariablen des Feuchtezustandes: Wasserdampfkonzentrati-
on und Gehalt gasfo¨rmigen und flu¨ssigen Wassers sind materialabha¨ngig. Sie
weisen an Schichtgrenzen zwischen verschiedenen Materialien Spru¨nge auf.
Fu¨r eine physikalisch korrekte Formulierung der Bilanzgleichung ist eine Be-
schreibung in Potentialgro¨ßen erforderlich. Nach Baz˘ant [2] und [3] wird die
relative Porenfeuchte ϕ als Zustandsgro¨ße fu¨r den Feuchtehaushalt gewa¨hlt.
Die relative Porenfeuchte ist definiert als Quotient des Wasserdampfpartial-
druckes p und des Wasserdampfsa¨ttigungdruckes ps
ϕ =
p
ps
, (2.16)
wobei nach Kiessl [26] fu¨r den Wasserdampfsa¨ttigungdruck
ps = 610.78 exp
[
a ϑ
b+ ϑ
]
(2.17)
mit
a = 22.44 b = 272.44◦C fu¨r ϑ < 0◦C
a = 17.08 b = 234.18◦C fu¨r ϑ ≥ 0◦C
angesetzt werden kann. Der Gehalt gasfo¨rmigen Wassers ist das Produkt aus
Wasserdampfkonzentration wψgg und Volumen des gasgefu¨llten Porenraumes
ψg
wg = wψgg ψg. (2.18)
Den Zusammenhang zwischen Wasserdampfkonzentration und relativer Po-
renfeuchte gibt die ideale Gasgleichung und die Definition (2.16) mit
wψgg =
ϕps
RT
. (2.19)
Die Wasserdampfkonzentration ist auf das Volumen des gasgefu¨llten Poren-
raumes bezogen. Das Volumen des gasgefu¨llten Porenanteiles folgt aus der
Differenz des Gesamtporenraumvolumens und des volumetrischen Gehaltes
flu¨ssigen Wassers
ψg = ψ − wf
ρW
. (2.20)
Den Zusammenhang zwischen dem Gehalt flu¨ssigen Wassers wf und der
relativen Porenfeuchte ϕ liefert die Feuchtespeicherfunktion
wf = f (ϕ) . (2.21)
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Sie beschreibt die Feuchtespeichereigenschaften eines poro¨sen Stoffes voll-
sta¨ndig. Abschnitt 2.3 geht im Detail auf die Herleitung der Feuchtespei-
cherfunktion ein. Rate und Gradient des Gehaltes flu¨ssigen Wassers sind
w˙f =
∂wf
∂ϕ
ϕ˙ (2.22)
gradwf =
∂wf
∂ϕ
gradϕ. (2.23)
Fu¨r den Flu¨ssigtransportanteil nach Gln. (2.14) und (2.15) gilt
qH,f = −Df · gradϕ, (2.24)
wobei
Df =
 Dˆwf
∂wf
∂ϕ
: nach Kiessl
Dˆϕ : nach Ku¨nzel
der Flu¨ssigkeitstransportkoeffizient ist. Die in Potentialgro¨ßen formulierte
Bilanzgleichung des Feuchtehaushaltes folgt mit den zur Vereinfachung zu-
sammengefaßten Koeffizienten
cHH =
∂wf
∂ϕ
+
ps
RT
(
ψ − wf
ρW
− ϕ
ρW
∂wf
∂ϕ
)
(2.25)
λHH = Dg ps + Df (2.26)
zu
cHH ϕ˙− div
[
λHH · gradϕ
]
= Q¯H . (2.27)
Der Feuchtehaushalt muß im Gleichgewicht mit den hygrischen Umgebungs-
bedingungen stehen. Auf der Ko¨rperoberfla¨che finden Austauschprozesse mit
der Umgebung statt. Analog zum Abku¨hlgesetz von Newton nach Gl. (2.7)
ist fu¨r die normal zur Oberfla¨che ausgetauschte Feuchtemenge
qnH = −αˆHu¨ (wg − w¯g∞) . (2.28)
U¨blich ist die Angabe der relativen Umgebungsluftfeuchte. Mit Gl. (2.19) ist
qnH = −αHu¨
(
ϕ− ˆ¯ϕ∞
)
, (2.29)
wobei
αHu¨ = αˆ
H
u¨
ps
RT
(2.30)
ˆ¯ϕ∞ =
T
T¯∞
p¯s∞
ps
ϕ¯∞. (2.31)
13
2.2.3 Kopplung von Wa¨rme- und Feuchtehaushalt
Im Porenraum vorhandenes Wasser beeinflußt den Wa¨rmehaushalt stark.
Zum einen ist die Temperaturleitfa¨higkeit feuchteabha¨ngig, da die Wa¨rme-
leitfa¨higkeit des Wassers wesentlich ho¨her als die der Porenluft ist. Nach
Kiessl [26] kann die Entwicklung der Temperaturleitfa¨higkeit mit der Feuch-
te linear angenommen werden. Smuda/Wolfersdorf [62] geben einen wei-
teren Term fu¨r die Temperaturabha¨ngigkeit an. Damit ist der Wa¨rmeleitko-
effizient feuchter Stoffe
λˆT =
[
λˆT,tr +
wf
ws
(
λˆT,s − λˆT,tr
)] (
3.510−3 ϑ+ 0.93
)
, (2.32)
wobei λˆT,tr die Temperaturleitfa¨higkeiten des trockenen und λˆT,s des was-
sergesa¨ttigten Stoffes sind. Fu¨r isotropes Material sind die Leitfa¨higkeiten in
Gl. (2.32) λˆT,tr = I λˆT,tr und λˆT,s = I λˆT,s.
Zum anderen speichert das Wasser Wa¨rmeenergie. Zur Wa¨rmekapazita¨t des
trockenen Stoffes muß die des Wassers addiert werden. Zusa¨tzlich ist der
Wa¨rmeenergietransport mit dem Wasserdampf im Porenraum zu beru¨ck-
sichtigen. Die Verdampfungsenthalpie r gibt die in einer Masseeinheit eines
Stoffes gespeicherte Wa¨rmemenge an. Aus der Multiplikation mit der Masse
des gespeicherten und transportierten Wasserdampfes folgt die im Dampf
gespeicherte bzw. mit ihm transportierte Wa¨rmeenergie. Aus Gl. (2.5) wird
die vollsta¨ndige Wa¨rmebilanz feuchter Stoffe
(ρB cB + wf cW ) ϑ˙ + r w˙g
− div
[
λˆT · gradϑ
]
− div[rDg · grad p] = Q¯T . (2.33)
Fu¨r die Formulierung in der feuchtebeschreibenden Potentialgro¨ße ϕ sind die
Temperaturabha¨ngigkeiten von Wasserdampfkonzentration wψgg und Wasser-
dampfpartialdruck p zu beachten. Damit gilt
w˙ψgg =
ps
RT
ϕ˙+
ϕ
RT
(
∂ps
∂ϑ
− ps
T
)
ϑ˙ (2.34)
grad p = ps gradϕ+
∂ps
∂ϑ
ϕgradϑ. (2.35)
Die vollsta¨ndige Bilanzgleichung des Wa¨rmehaushaltes folgt mit den analog
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zur Gl. (2.27) zusammengefaßten Koeffizienten
cTT = ρB cB + wf cW + r
(
ψ − wf
ρW
)
ϕ
RT
(
∂ps
∂ϑ
− ps
T
)
(2.36)
cHT = r
ps
RT
(
ψ − wf
ρW
− ϕ
ρW
∂wf
∂ϕ
)
(2.37)
λTT = λˆT + rDg
∂ps
∂ϑ
ϕ (2.38)
λHT = rDg ps (2.39)
zu
cTT ϑ˙+ c
H
T ϕ˙− div
[
λTT · gradϑ
]
− div
[
λHT · gradϕ
]
= Q¯T . (2.40)
Wegen der Temperaturabha¨ngigkeit der Wasserdampfkonzentration nach den
Gln. (2.34) und (2.35) folgen fu¨r den Feuchtehaushalt die zusa¨tzlichen Kopp-
lungsterme
cTH =
(
ψ − wf
ρW
)
ϕ
RT
(
∂ps
∂ϑ
− ps
T
)
(2.41)
λTH = Dg
∂ps
∂ϑ
ϕ. (2.42)
Mit den Bezeichnungen nach den Gln. (2.25) und (2.26) folgt die vollsta¨ndige
Bilanzgleichung des Feuchtehaushaltes zu
cHH ϕ˙+ c
T
H ϑ˙− div
[
λHH · gradϕ
]
− div
[
λTH · gradϑ
]
= Q¯H . (2.43)
2.3 Feuchtespeicherfunktion
Ein poro¨ses Medium kann in seiner Hohlraumstruktur Feuchtigkeit spei-
chern, sofern es sich nicht um vollsta¨ndig abgeschlossene Porenra¨ume han-
delt. Die gespeicherte Feuchtigkeit muß mit den thermischen und hygri-
schen Umgebungsbedingungen im Gleichgewicht stehen. Fu¨r eine konstante
Umgebungsluftfeuchte stellt sich ein zugeho¨riger Ausgleichswassergehalt des
poro¨sen Ko¨rpers ein, danach wird keine Feuchtigkeit mehr aufgenommen
oder abgegeben. Wird fu¨r eine definierte Temperatur der Ausgleichswasser-
gehalt u¨ber die Luftfeuchte aufgetragen, so ergibt sich die fu¨r einen poro¨sen
Stoff charakteristische Feuchtespeicherfunktion. Ein typischer Verlauf ist in
Bild 2.2 dargestellt.
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Bild 2.2: Exemplarische Feuchtespeicherfunktion von Beton nach [26]
relative Luftfeuchte ϕ [%]
Kapillarradius rK [m]
Materialfeuchte wf
[
kg
m3
]
ws
Sorption
mono–
mole–
kulare
Bele-
gung
multimolekulare
Belegung
Desorption
Adsorption
Kapillar–
kondensation
hygroskopischer Bereich
u¨berhygroskopischer
Bereich HHH
unge–
bundenes
Wasser
gebun–
denes
Wasser
Die Feuchtespeicherfunktion ist in einen hygroskopischen und einen u¨berhy-
groskopischen Feuchtebereich unterteilt, in denen unterschiedliche pysikali-
sche Mechanismen wirken. Fu¨r dieselbe Luftfeuchte ko¨nnen sich zwei un-
terschiedliche Ausgleichswassergehalte einstellen, abha¨ngig davon, ob der
Ko¨rper das Gleichgewicht durch Wasseraufnahme (Adsorption) oder -abgabe
(Desorption) erreicht. Bild 2.2 zeigt diese Hysterese der Feuchtespeicherfunk-
tion. Krus [34] stellt in Versuchen fest, daß sich die Hysterese bei Naturstein
und Beton kaum auswirkt und vernachla¨ssigt werden kann. Nach Kiessl [26]
ist auch der thermische Einfluß auf die Feuchtespeicherfunktion von Beton
unter normalen Umgebungstemperaturen vernachla¨ssigbar.
Die Feuchtespeicherfunktion charakterisiert vollsta¨ndig die Feuchtespeicher-
eigenschaften eines poro¨sen Stoffes und ist daher entscheidend fu¨r die Be-
schreibung von Transport- und Speichervorga¨ngen. In der Literatur sind
verschiedene Ansa¨tze fu¨r die mathematische Beschreibung der Feuchtespei-
cherung dargestellt, unter anderem von Ku¨nzel/Kiessl [29] und Ku¨nzel
[28]. Die Beschreibung der Feuchtespeicherung mit den vorliegenden Formu-
lierungen ist fu¨r das entwickelte Modell nicht geeignet, daher wird in den
folgenden Abschnitten ausgehend von einer kurzen Beschreibung der phy-
sikalischen Pha¨nomene eine neue Formulierung der Feuchtespeicherfunktion
hergeleitet.
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2.3.1 Hygroskopischer Bereich
Der Bereich bis zu einer relativen Feuchte von ca. 95% wird als hygrosko-
pischer Feuchtebereich oder Sorptionsfeuchtebereich bezeichnet. Er ist cha-
rakterisiert durch die Sorption, also die Anlagerung von Wasser aus der
Porenluft bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes mit der relativen
Porenfeuchte bzw. dem Wasserdampfpartialdruck im Porenraum. Die Sorp-
tionsisotherme stellt fu¨r eine definierte Temperatur die Beziehung zwischen
relativer Porenfeuchte und adsorbiertem flu¨ssigen Wasser dar. Ihr Verlauf
kann durch die Gravimetrie experimentell ermittelt werden und beschreibt
vollsta¨ndig die Feuchtespeichereigenschaften eines poro¨sen Stoffes im hygro-
skopischen Bereich.
Physikalisch sind im hygroskopischen Bereich zwei Pha¨nomene zu unter-
scheiden. Bis zu einer relativen Feuchte von ca. 50% werden Wassermoleku¨le
durch Adsorptionskra¨fte (Van-der-Waals-Kra¨fte) an der Porenoberfla¨che
gebunden, wobei sich bis zu einer Porenfeuchte von ca. 15% monomolekula-
re und daru¨ber multimolekulare Schichten bilden. Der volumetrische Gehalt
flu¨ssigen Wassers folgt nach der BET-Theorie von Brunauer/Emmett/
Teller [8] in Abha¨ngigkeit von der relativen Porenfeuchte zu
wf = ρW
wf,m c ϕ
1− ϕ
1− (m+ 1)ϕm +m ϕm+1
1 + (c− 1)ϕ− c ϕm+1 , (2.44)
wobei wf,m den Wassergehalt bei monomolekularer Belegung, m die An-
zahl der Moleku¨lschichten und c einen von der Bindungsenergie abha¨ngigen
Parameter bezeichnen.
Oberhalb einer relativen Porenfeuchte von 50% nimmt die Bedeutung der
Adsorption ab, da die Dicke der sorbierten Schicht soweit zugenommen hat,
daß ihre Oberfla¨che außerhalb des Wirkungsbereiches der Van-der-Waals-
Kra¨fte liegt. Kleinere Poren sind bereits wassergefu¨llt. Die Erniedrigung des
Wasserdampfpartialdruckes u¨ber konkav gekru¨mmten Menisken verursacht
einen als Kapillarkondensation bezeichneten, wirkungsvollen Transportme-
chanismus. Die thermodynamische Gleichgewichtsbedingung von Kelvin/
Thomson gibt den Zusammenhang zwischen relativer Porenfeuchte ϕ und
dem dabei gerade noch durch Kapillarkondensation gefu¨llten Kapillarradius
rK an
ϕ = exp
[
− 2ω cos δ
rKρW RT
]
. (2.45)
Bei 20◦C betra¨gt die Oberfla¨chenspannung des Wassers ω = 72.6−3 N/m2.
Die Temperaturabha¨ngigkeit ist vernachla¨ssigbar. Fu¨r den Randwinkel kann
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bei nahezu vollsta¨ndig benetzbaren Stoffen vereinfachend δ = 0◦ angenom-
men werden. Obwohl es sich bei der Kapillarkondensation um keine Sorption
im eigentlichen Sinne handelt, wird dieses Pha¨nomen in der Literatur noch
dem Sorptionsfeuchtebereich zugeordnet. Die Sorptionsisotherme fu¨r poro¨se
Stoffe zeigt oft eine Hysterese zwischen Feuchteaufnahme und Trocknung,
die in den unterschiedlichen Benetzungseigenschaften bei Adsorption und
Desorption und Effekten aus der Porenraumgeometrie begru¨ndet ist.
2.3.2 U¨berhygroskopischer Bereich
Oberhalb einer relativen Porenfeuchte von 95% steigt der Gehalt flu¨ssigen
Wassers stark an. Die eindeutige Zuordnung des Wassergehaltes zur relati-
ven Porenfeuchte ist experimentell nicht mehr mo¨glich. Dieser Bereich wird
als u¨berhygroskopischer Feuchtebereich oder Kapillarwasserbereich bezeich-
net. Er reicht bis zur freien Wassersa¨ttigung, die sich bei ausreichend langem
Kontakt poro¨ser Stoffe mit flu¨ssigem Wasser einstellt und den ohne a¨ußere
Dru¨cke durch Saugen erreichbaren Maximalwert der Materialfeuchte dar-
stellt. Bei freier Wassersa¨ttigung ist nicht das gesamte Porenvolumen mit
Wasser gefu¨llt, da isolierte gasgefu¨llte Einschlu¨sse verbleiben.
Die Kapillardruck- oder Saugspannungskurve beschreibt im u¨berhygroskopi-
schen Bereich der Feuchtespeicherung den Zusammenhang zwischen Kapil-
lardruck und Kapillarradius. Der kapillare Unterdruck beziehungsweise die
Saugspannung von Flu¨ssigkeiten in einer Zylinderkapillare folgt zu
pK =
2ω cos δ
rK
. (2.46)
Die Saugspannungskurve kann mit verschiedenen Meßmethoden experimen-
tell bestimmt werden. Auch sie zeigt eine Hysterese zwischen Be- und Ent-
feuchtung, die im wesentlichen von der Differenz der Porenradien bestimmt
ist.
2.3.3 Modell-Formulierung
Fu¨r die Beschreibung des Feuchtehaushaltes ist eine mathematische For-
mulierung der Feuchtespeicherfunktion u¨ber den gesamten Feuchtebereich
erforderlich. Im Regelfall liegen nur Meßwerte fu¨r einige Werte der relati-
ven Luftfeuchte vor. Die Formulierung der Feuchtespeicherfunktion muß an
die experimentell ermittelten Werte angepaßt werden. Oberbeck [44] ver-
wendet eine u¨ber die Fehlerquadratmethode an Meßwerte angepaßte Na¨he-
rungsfunktion aus Hermite-Ansa¨tzen dritter Ordnung. Diese Beschreibung
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erfordert eine große Anzahl experimentell ermittelter Ausgleichsfeuchten und
ist besonders bei zusa¨tzlicher Salzbelastung des poro¨sen Stoffes, auf die Ab-
schnitt 2.5 eingeht, numerisch aufwendig.
Sinnvoll ist eine an den auftretenden physikalischen Pha¨nomenen orientierte
Beschreibung. Die Feuchtespeicherfunktion wird daher fu¨r zwei Bereiche, in
denen unterschiedliche Mechanismen wirken, getrennt formuliert. Im ersten
Bereich bis zu einer relativen Porenfeuchte von 50% tritt nur die von der
BET-Theorie beschriebene Adsorption auf. Da die physikalisch korrekten
Parameter nicht bekannt sind, muß Gl. (2.44) an experimentell bestimmte
Meßwerte angepaßt werden. Vereinfachend kann m = 2 angenommen wer-
den, was einer bimolekularen Belegung entspricht. Oberhalb einer relativen
Porenfeuchte von 50% beginnt die von der Kelvin/Thomson-Gleichung
beschriebene leistungsfa¨higere Kapillarkondensation zu wirken. Die Kel-
vin/Thomson-Gleichung liefert auch im u¨berhygroskopischen Feuchtebe-
reich eine gute Anpassung der gemessenen Wassergehalte. Die von Breugel
[61] vorgeschlagene Beziehung
wf = ρW (a ln [2 rK ]
n + b) (2.47)
u¨berfu¨hrt den gerade noch gefu¨llten Kapillarradius rK in den Wassergehalt
wf . Die Feuchtespeicherfunktion ist damit
wf =

ρW
wf,m c ϕ (1 + 2ϕ)
1 + c ϕ+ c ϕ2
: ϕ ≤ 0.5
ρW
(
a ln
[ −4ω
ρW RT lnϕ
]n
+ b
)
: 0.5 < ϕ < 1.0
ws : ϕ = 1.0
. (2.48)
Die Freiwerte der Feuchtespeicherfunktion nach Gl. (2.48) folgen aus der
Anpassung an experimentell ermittelte Ausgleichswassergehalte mit dem
Levenberg-Marquardt-Algorithmus. Am Kopplungspunkt ϕ = 50% wird
die Stetigkeit der Funktion gefordert. Die Stetigkeit der 1. Ableitung kann
in der Anpassung gefordert werden, ist fu¨r praktische Berechnungen aber
nicht erforderlich, da sich der Verlauf der Funktion im U¨bergangsbereich
nur wenig a¨ndert. Fu¨r die Bestimmung der Freiwerte sind neben dem Sa¨tti-
gungswassergehalt mindestens drei weitere Ausgleichswassergehalte vorzuge-
ben. Die Qualita¨t der Anpassung nimmt mit steigender Anzahl experimentell
bestimmter Meßwerte zu. Die Temperaturabha¨ngigkeit der Feuchtespeicher-
funktion ist fu¨r Beton in normalen Temperaturbereichen nach Kiessl [26]
vernachla¨ssigbar. Daher werden die Freiwerte fu¨r eine Referenztemperatur
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von 20◦C bestimmt. Die Freiwerte der Feuchtespeicherfunktion mu¨ssen nur
einmal am Anfang der Berechnung bestimmt werden. Die beno¨tigten Ablei-
tungen lassen sich einfach bilden. Eine Erweiterung auf salzbelastete Stoffe
ist, wie in Abschnitt 2.5 gezeigt, mo¨glich.
Bild 2.3 zeigt den Verlauf der Feuchtespeicherfunktion nach Gl. (2.48) fu¨r
eine Anpassung an die in Oberbeck [44] angegebenen Daten von Ger-
tis/Kiessl [19]. Die Anpassung an drei Ausgleichswassergehalte fu¨r ϕ =
30%, ϕ = 50% und ϕ = 80% stimmt sehr gut mit den u¨brigen Meßwerten
u¨berein.
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Bild 2.3: Anpassung der Feuchtespeicherfunktion fu¨r Beton
relative Luftfeuchte ϕ [%]
Materialfeuchte wf
[
kg
m3
]
Meßwerte nach Gertis/Kiessl [19]
Anpassungswerte fu¨r Gl. (2.48)
eigene Anpassung nach Gl. (2.48)
Anpassung mit Gl. (2.49) nach Ku¨nzel [28]
Ku¨nzel [28] leitet fu¨r die Beschreibung der Feuchtespeicherfunktion allein
aus der BET-Theorie die Na¨herungsfunktion
wf = ws
(k − 1) ϕ
k − ϕ (2.49)
ab. Der Approximationsparameter k ist aus dem Ausgleichswassergehalt bei
relativer Umgebungsluftfeuchte von ϕ = 80% zu bestimmen. Fu¨r die Be-
schreibung der Feuchtespeicherfunktion sind damit nur der Sa¨ttigungswas-
sergehalt und der Ausgleichswassergehalt bei ϕ = 80% experimentell zu
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bestimmen. Allerdings ist die Na¨herung mit Gl. (2.49) relativ grob, was
der Vergleich mit der neuen Formulierung der Feuchtespeicherfunktion in
Bild 2.3 zeigt. Bei relativer Feuchte von ϕ = 95% betra¨gt der Fehler 37%.
2.4 Schadstoffhaushalt
Der Oberbegriff Schadstoff erfaßt eine große Zahl sehr unterschiedlicher Sub-
stanzen, die auf Bauwerke einwirken und den Beton oder die Bewehrung
scha¨digen ko¨nnen. Schadstoffe treten sowohl in gasfo¨rmiger (z.B. Kohlen-
dioxid, Ammoniak) als auch in flu¨ssiger (z.B. Mineralo¨le, Treibstoffe) oder
gelo¨ster Form (z.B. Salze, Tenside) auf. Diese Vielfalt erschwert die einheit-
liche Zuordnung von Transport- und Speichereigenschaften. Dennoch gibt
Oberbeck [44] eine fu¨r alle Substanzen allgemeingu¨ltige Formulierung des
Schadstoffhaushaltes an, die sich an die Beschreibung des Feuchtehaushaltes
anlehnt. Durch entsprechende Wahl der Transport- und Speicherparameter
ist die Beschreibung an die Eigenschaften des betrachteten Schadstoffes an-
zupassen.
Beim Transport von Schadstoffen in poro¨sen Medien lassen sich grundsa¨tz-
lich zwei Pha¨nomene unterscheiden. Zum einen erfolgt der Transport u¨ber
Diffusion des Schadstoffes durch den Porenraum oder durch die im Poren-
raum vorhandenen Phasen. Zum anderen kann der Schadstoff konvektiv mit
anderen Phasen transportiert werden. Auf Sorptions- und Reaktionsprozesse
geht Kapitel 3 ein.
Fu¨r jeden Schadstoff gilt analog zum Feuchtehaushalt eine Massenbilanz,
die fordert, daß die Summe aller A¨nderungen der Schadstoffkonzentration
τ˙ gleich der A¨nderung des Schadstoffstromes und inneren Schadstoffquellen
und -senken ist
τ˙ = Q¯S − div qS . (2.50)
Temperatur und Feuchte beeinflussen den Schadstoffhaushalt. Oberbeck
[44] erweitert die Bilanzgleichung (2.50) auf eine allgemeine Form, die zusa¨tz-
liche Terme fu¨r die vollsta¨ndige Kopplung mit dem Temperatur- und dem
Feuchtehaushalt bereitstellt
cSS τ˙ + c
T
S ϑ˙+ c
H
S ϕ˙+ div q
S
S + div q
T
S + div q
H
S = Q¯S . (2.51)
Auch die Differentialgleichungen des Temperatur- und des Feuchtehaushaltes
(2.40) und (2.43) sind um Speicher- und Transportterme zur Beru¨cksichti-
gung des Schadstoffeinflusses zu erweitern. Nach Ersetzen der Stromdichten
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q durch das entsprechende Produkt der Leitkoeffizienten λ und der Gradien-
ten der Zustandsgro¨ßen folgt ein System gekoppelter Differentialgleichungen
cTT ϑ˙ + c
H
T ϕ˙ + c
S
T τ˙
− div
[
λTT · gradϑ
]
− div
[
λHT · gradϕ
]
− div
[
λST · grad τ
]
= Q¯T (2.52)
cTH ϑ˙ + c
H
H ϕ˙ + c
S
H τ˙
− div
[
λTH · gradϑ
]
− div
[
λHH · gradϕ
]
− div
[
λSH · grad τ
]
= Q¯H (2.53)
cTS ϑ˙ + c
H
S ϕ˙ + c
S
S τ˙
− div
[
λSS · gradϑ
]
− div
[
λHS · gradϕ
]
− div
[
λSS · grad τ
]
= Q¯S , (2.54)
das entsprechend der Anzahl der zu beru¨cksichtigenden Schadstoffe erweitert
werden kann. Die allgemeine Bezeichnung τ fu¨r den Gehalt eines Schadstoffes
im Beton ist durch die entsprechende Beschreibungsvariable zu ersetzen.
In folgenden wird κ fu¨r den Kohlendioxidgehalt und γ fu¨r den Salzgehalt
verwendet. Als Indizes stehen K fu¨r auf Kohlendioxid und C fu¨r auf Salz
bezogene Gro¨ßen.
Ein Ansatz nach Art des 1. Gesetzes von Fick beschreibt den Schadstoff-
transport durch Diffusion
qSS = −λS · grad τ. (2.55)
Treibende Kraft der Diffusion ist der Gradient der Schadstoffkonzentration.
Der Transportparameter der Diffusion λS ist fu¨r den jeweiligen Schadstoff
und das poro¨se Medium experimentell zu ermitteln.
Bei der Beschreibung der Konvektion werden Dispersionseinflu¨sse vernach-
la¨ssigt, der konvektive Transport erfolgt also nur in Bewegungsrichtung des
transportierenden Mediums. Diese Annahme ist durch die kleinen Fließwe-
ge im Porensystem des Betons gerechtfertigt. Bei Untersuchung von Medien
mit gro¨ßerer Porosita¨t ist diese Vereinfachung nicht mehr zula¨ssig. Fu¨r die
Beschreibung der Konvektion wird vereinfachend die Stromdichte flu¨ssigen
Wassers herangezogen, die nach Gl. (2.24) aus einem Ansatz nach Art des
1. Gesetzes von Fick folgt. Kann der Schadstoff ungehindert mittranspor-
tiert werden, so folgt die Stromdichte des in der flu¨ssigen Phase in gelo¨ster
Form transportierten Schadstoffes zu
qHS =
τ
wf
qH,f , (2.56)
wobei zu beachten ist, daß der Feuchtestrom qH,f auch von Temperatur-
und Schadstoffgradienten beeinflußt wird.
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Der Schadstoffhaushalt strebt ein Gleichgewicht mit den Umgebungsbedin-
gungen an. Austauschprozesse auf der Ko¨rperoberfla¨che lassen sich analog
zum Feuchtehaushalt beschreiben. Die normal zur Oberfla¨che ausgetauschte
Schadstoffmenge ist damit
qnS = −αSu¨ (τ − τ¯∞) . (2.57)
2.4.1 Kohlendioxid
Kohlendioxid (CO2) ist ein Gas, das in der Atmospha¨re in Konzentrationen
von zur Zeit ca. 0.033 Vol.-% entsprechend 600 mg/m3 vorliegt. In Industrie-
gebieten werden Konzentrationen von bis zu 2000 mg/m3 gemessen. Nahezu
alle Betonstrukturen sind der Einwirkung von CO2 ausgesetzt, die fu¨r die
Korrosion der Stahlbewehrung von besonderer Bedeutung ist.
Bunte [9] stellt die Transportvorga¨nge von Kohlendioxid in Beton ausfu¨hr-
lich dar. Kohlendioxid dringt nur u¨ber Diffusion durch den luftgefu¨llten Po-
renraum in den Beton ein. Diffusion von CO2 durch wa¨ßrige Lo¨sungen kann
ebenso vernachla¨ssigt werden wie konvektiver Transport mit den im Poren-
raum vorhandenen Flu¨ssigkeiten. Fu¨r die Beschreibung des Kohlendioxid-
transportes ist daher ein Ansatz nach Gl. (2.55) ausreichend.
Der Diffusionskoeffizient fu¨r Kohlendioxid in Beton ist experimentell nicht
meßbar, da es bereits wa¨hrend der Versuchsdurchfu¨hrung zu Reaktionen
des CO2 mit dem Zementstein kommt, die das Meßergebnis verfa¨lschen.
Der Diffusionskoeffizient wird daher mit Sauerstoff ( O2 ) als inertem Gas
ermittelt. Aus Vergleichen der Diffusionskoeffizienten von CO2 und O2 in
Luft von Klopfer [27] scha¨tzt Bunte [9] den Diffusionskoeffizienten fu¨r
CO2 in Beton ca. 20% kleiner ein als den experimentell fu¨r O2 ermittelten,
mindert ihn aber, um eine Unterscha¨tzung der CO2-Diffusion zu vermeiden,
fu¨r die Berechnung der Dauerhaftigkeit nicht ab. In Bunte [9] sind Werte
des O2-Diffusionskoeffizienten fu¨r verschiedene Betone in Abha¨ngigkeit von
Zementgehalt und Nachbehandlungsdauer tabelliert.
Fu¨r die Temperaturabha¨ngigkeit des Diffusionskoeffizienten gilt nach Ger-
tis [20] aus physikalischen U¨berlegungen
fT =
ϑ+ 273.0
293.0
. (2.58)
Rosta´sy/Bunte [51] untersuchen experimentell den Einfluß der Feuchte
auf die Diffusion von Kohlendioxid. Fu¨r die mathematische Beschreibung
wa¨hlt Bunte [9] den empirischen Ansatz
fH = a1 +
a2
1 + (a3 − a3 ϕ)a4 , (2.59)
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dessen Regression auf Meßwerte fu¨r PZ-Beton die Parameter a1 = 0.993,
a2 = −0.974, a3 = 3.621 und a4 = 5.750 liefert. PZ entspricht der neuen
Bezeichnung CEM I, siehe Abschnitt 3.1.
Werden Außenfla¨chen einer Struktur direkt vom Regen getroffen, nimmt
der oberfla¨chennahe Porenraum das Wasser bis zur Sa¨ttigung auf. Die Tiefe
der durchfeuchteten Schicht ha¨ngt neben den Materialeigenschaften von der
Regendauer und der Ausrichtung der Oberfla¨che ab. Durch die wassergefu¨ll-
ten Poren findet keine CO2 -Diffusion statt, der Transport kommt bis zur
Austrocknung der durchfeuchteten Bereiche zum erliegen. Bunte [9] fu¨hrt
daher eine weitere vom Betonalter tB und statistischen Witterungsdaten
abha¨ngige Einflußfunktion αW zur Beru¨cksichtigung des Schlagregeneinflus-
ses ein. Die Funktion αW ist im Anhang A erkla¨rt. Bei einer Erfassung der
Witterungsbedingungen durch die explizite Angabe der Randbedingungen
kann αW jedoch entfallen, da die Funktion (2.59) das Pha¨nomen vollsta¨ndig
beschreibt.
Die Reaktion des Kohlendioxides mit dem Zementstein, auf die Abschnitt
3.2 na¨her eingeht, fu¨hrt zu einer A¨nderung der Struktur des Porenraumes
und beeinflußt damit die Transportkoeffizienten. Versuche zeigen fu¨r PZ-
und HOZ-Betone unterschiedliche Pha¨nomene: PZ-Betone werden mit zu-
nehmender Karbonatisierung dichter, HOZ-Betone dagegen durchla¨ssiger.
Bunte [9] setzt fu¨r die Beschreibung der Struktura¨nderung
fKG = exp [c1KG] (2.60)
an, wobei c1 ein von der Betonzusammensetzung abha¨ngiger Parameter und
KG der Karbonatisierungsgrad des Betons nach Gl. (4.7), Abschnitt 4.2 ist.
Die Beschreibung der Struktura¨nderung mit Gl. (2.60) ist nach Bunte nur
fu¨r PZ-Betone gu¨ltig. Die A¨nderung der Durchla¨ssigkeit ist in den Transport-
und Speicherkoeffizienten der u¨brigen Bilanzgleichungen zu beru¨cksichtigen.
Mit der Bezeichnung κ fu¨r den Gehalt an freiem CO2 im Beton folgt die
Beschreibung der Diffusion des Kohlendioxides zu
qK = −λK · gradκ, (2.61)
wobei
λK = IDO fT fH fKG αW . (2.62)
2.4.2 Salze
Eine weitere Gruppe stark korrosionsfo¨rdernder Schadstoffe sind Salze. Sie
gelangen entweder im maritimen Klima durch das auch in der Luft zersta¨ubte
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Salzwasser oder als Tausalz im Schmelzwasser in den Beton. Auch u¨ber den
Zuschlag ko¨nnen erhebliche Salzkonzentrationen in den Beton gelangen. Die
fu¨r den Bewehrungsstahl als Schadstoff relevanten Salze sind hauptsa¨chlich
Natriumchlorid (NaCl) und Calciumchlorid (CaCl2). Salze sind Ionenverbin-
dungen. Sie treten nicht als Moleku¨l auf, sondern aufgrund der starken Elek-
tronegativita¨t der beteiligten Atome als Ionenpaare, Natriumchlorid zum
Beispiel als Na+ -Ion und Cl− -Ion. In polaren Lo¨sungsmitteln, also auch
in Wasser, sind Salze leicht lo¨slich. Dabei vera¨ndern sich die physikalischen
Eigenschaften der Lo¨sung wie Dichte, Oberfla¨chenspannung, Viskosita¨t und
Randwinkel gegenu¨ber denen des urspru¨nglichen Lo¨sungsmittels. Fu¨r die
Korrosion der Stahlbewehrung sind nur die Cl−-Ionen verantwortlich.
Salze dringen in poro¨se Medien nur in gelo¨ster Form ein. Dabei kann sowohl
Diffusion als auch Konvektion auftreten. Die verschiedenen Ionen diffundie-
ren mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Zum Beispiel dringen Cl−-Ionen
schneller in Beton ein als die begleitenden Na+-Ionen. Da fu¨r das Modell nur
der Transport der Chloridionen wichtig ist, ko¨nnen Unterschiede in der Dif-
fusionsgeschwindigkeit vernachla¨ssigt werden. Der Transport von Salzionen
im Beton ist experimentell umfassend untersucht. Aus Versuchen zur Chlo-
riddiffusion in wassergesa¨ttigtem Beton ermittelt Brodersen [7] fu¨r den
Koeffizienten der Diffusion von Na+ und Cl− eine Temperaturabha¨ngigkeit,
die zwischen 15◦C und 30◦C dem Arrhenius-Ansatz
λC = IDC = I a exp
[
− b
T
]
(2.63)
folgt. Die Parameter gibt Brodersen fu¨r den untersuchten Portland-Ze-
mentstein zu a = 2.4588 m2/h und b = 5450.0 an. Fu¨r relativ trockenen
Beton stellen Lawatsch/Volkwein [36] keinen signifikanten Diffusionsan-
teil am Gesamttransport fest. Nach Volkwein [60] unterscheiden sich an
Bauwerken nach mehreren Jahren Tausalzeinwirkung gemessene Chloridein-
dringtiefen kaum von Eindringtiefen, die sich in Versuchen nach wenigen Ta-
gen kapillaren Eindringens einstellen. Die Diffusion von Chloridionen kann
dabei nicht von Bedeutung sein. Maßgebend ist die viel leistungsfa¨higere
Konvektion mit eindringenden Lo¨sungen, fu¨r die der Ansatz nach Gl. (2.56)
gilt.
Die Aufnahme von Salzen vera¨ndert die physikalischen Eigenschaften einer
Lo¨sung. Aufgrund der im Vergleich zu Wassermoleku¨len gro¨ßeren Kraftfel-
der der Salz-Ionen nehmen Oberfla¨chenspannung ω, Randwinkel δ und Vis-
kosita¨t η zu. Das vera¨ndert auch die Transporteigenschaften. Garrecht
[18] faßt diese Einflu¨sse auf den kapillaren Leitkoeffizienten in der Abminde-
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rungsfunktion
fCl =
ωLsg
ωH2O
cos δLsg
cos δH2O
ηLsg
ηH2O
(2.64)
zusammen. Fu¨r Natriumchlorid folgt in Abha¨ngigkeit von der Lo¨sungskon-
zentration des Salzes γwf
fCl =
1
11.6
(
γ
wf
)2
+ 0.34 γwf + 1
, (2.65)
womit der Leitparameter fu¨r flu¨ssiges Wasser Df in Gl. (2.24) abzumindern
ist.
2.5 Feuchtespeicherfunktion bei Salzbelastung
In einer Lo¨sung nehmen Salz-Ionen einen Teil der Oberfla¨che ein und er-
schweren damit das Entweichen von Wassermoleku¨len in den Dampfraum.
U¨ber einer Salzlo¨sung ist der Sa¨ttigungsdampfdruck fu¨r eine definierte Tem-
peratur daher niedriger als u¨ber dem reinen Lo¨sungsmittel. Experimente
zeigen, daß die A¨nderung des Dampfdruckes ∆p anna¨hernd der im Lo¨sungs-
mittel gelo¨sten Salzmenge n proportional ist, was fu¨r verdu¨nnte Lo¨sungen
durch das Gesetz von Raoult
∆p = E n (2.66)
mit dem Proportionalita¨tsfaktor E beschrieben wird. U¨ber einer gesa¨ttigten
NaCl -Lo¨sung stellt sich ein Dampfdruck von 75% des Sa¨ttigungsdampf-
druckes u¨ber reinem Wasser ein. Das entspricht bei 20◦C einer relativen
Luftfeuchte von 75%.
Erreicht die Umgebungsluft von kristallinem NaCl die relative Luftfeuchte
von ϕhygr = 75%, so beginnt die hygroskopische Wirkung von Salz. Die kri-
stalline Form lo¨st sich auf. An der Gitteroberfla¨che des Ionenkristalls lagern
sich wegen der starken Anziehungskra¨fte Wasserdipole an. Die dabei frei-
werdende Hydratationsenergie ermo¨glicht den U¨bergang einzelner Ionen in
die Lo¨sung, wo sie weitere Wassermoleku¨le binden. Um die einzelnen Ionen
bildet sich eine Wasserschicht, die ihre Anziehungskraft soweit abschwa¨cht,
daß die Salzionen sich frei in der Lo¨sung bewegen ko¨nnen. Der Vorgang setzt
sich fort, bis der gesamte Kristall aufgelo¨st oder die Lo¨sung gesa¨ttigt ist.
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Der Beginn hygroskopischer Wirkung ist abha¨ngig von der Art des Salzes.
Fu¨r CaCl2 beginnt die Auflo¨sung bereits bei ϕhygr = 2.5%. Zahlreiche Salze
zeigen zudem eine Temperaturabha¨ngigkeit der hygroskopischen Wirkung.
Sie ist bei NaCl und CaCl2 jedoch kaum feststellbar.
Die hygroskopische Wirkung von Salzen beeinflußt stark die Feuchtespei-
cherfunktion eines poro¨sen Mediums. Garrecht [18] leitet fu¨r die Feuch-
tespeicherfunktion salzbelasteter Materialien eine mathematische Formulie-
rung aus dem Gesetz von Raoult ab. Unter Verwendung des Molenbruches
von NaCl in H2O lautet das Gesetz von Raoult
pLsg
pH2O
=
nH2O
nH2O + nNaCl
, (2.67)
wobei
ni =
fi ui
Mi
(2.68)
die Stoffmenge der entsprechenden Komponente in mol fu¨r die Konzentration
ui bezeichnet. Der Faktor fi zur Beru¨cksichtigung der Teilchenzahl in der
Lo¨sung ist fu¨r Wasser fH2O = 1 und fu¨r das in den Ionen Na
+ und Cl−
vorliegende Salz fNaCl = 2. Die molaren Massen betragen
H2O : MH2O = 18.0
[
g
mol
]
NaCl : MNaCl = 58.5
[
g
mol
]
.
Die Konzentrationen ui sind der Gehalt flu¨ssigen Wassers wf und der Salzge-
halt γ. Werden die Dampfdru¨cke durch die relativen Porenfeuchten ersetzt,
so folgt die Feuchtespeicherfunktion im u¨berhygroskopischen Feuchtebereich
zu
wf =
MH2O
MNaCl
fNaCl γ
ϕLsg
ϕH2O − ϕLsg
. (2.69)
Sie ersetzt bei einer Salzbelastung mit γ > 0 fu¨r relative Porenfeuchten
ϕ > ϕhygr die Funktion (2.48) aus Abschnitt 2.3.3.
Bild 2.4 zeigt exemplarisch drei Verla¨ufe der Feuchtespeicherfunktion nach
Gln. (2.48) und (2.69) fu¨r verschiedene Salzgehalte γ, sie gelten fu¨r eine Bela-
stung mit NaCl. Dargestellt ist nur der Bereich ab einer relativen Luftfeuchte
von 50%.
Fu¨r die Anwendung eines numerischen Lo¨sungverfahrens muß die Feuchte-
speicherfunktion an der Unstetigkeitsstelle ϕ = ϕhygr und am U¨bergang
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Bild 2.4: Feuchtespeicherfunktion bei Salzbelastung durch NaCl
relative Luftfeuchte ϕ [%]
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zur Sa¨ttigungsfeuchte gegla¨ttet werden. Oberbeck [44] verwendet fu¨r die
Gla¨ttung an der Unstetigkeitsstelle eine parabolische Funktion mit einem
proportional zum Salzgehalt steigenden Einzugsbereich. Am U¨bergang zur
Sa¨ttigungsfeuchte wird ein Produktansatz gewa¨hlt.
Mit der Schadstoffabha¨ngigkeit der Feuchtespeicherfunktion sind Rate und
Gradient des Gehaltes an flu¨ssigem Wasser nach den Gln. (2.22) und (2.23)
w˙f =
∂wf
∂ϕ
ϕ˙+
∂wf
∂γ
γ˙ (2.70)
gradwf =
∂wf
∂ϕ
gradϕ+
∂wf
∂γ
grad γ. (2.71)
Daraus folgen die zusa¨tzlichen Kopplungsterme des Differentialgleichungs-
systems (2.52) bis (2.54) zu
cCH =
∂wf
∂γ
(
1− ϕ
ρW
ps
RT
)
(2.72)
λCH =
∂Df
∂γ
(2.73)
cCT = −r ϕ
ps
RT
∂wf
∂γ
. (2.74)
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Die gekoppelte Temperatur-Feuchte-Schadstoff-Berechnung erfordert ha¨u-
figes Auswerten und Differenzieren der Feuchtespeicherfunktion. Mit der von
Oberbeck [44] gewa¨hlten Na¨herung durch Hermite-Polynome ist das be-
sonders im Geltungsbereich des Gesetzes von Raoult numerisch aufwendig.
Die neue Formulierung der Feuchtespeicherfunktion ist im gesamten Definiti-
onsbereich direkt auswertbar und stetig differenzierbar. Im Geltungsbereich
des Gesetzes von Raoult ist die Materialfeuchte fu¨r gegebene relative Luft-
feuchten direkt berechenbar, die Umkehrfunktion wird mit dem Verfahren
zur Nullstellensuche nach Newton ausgewertet.
Im Bereich sehr kleiner Salzgehalte bei gleichzeitig hoher relativer Poren-
feuchte geht der steile Anstieg der Feuchtespeicherfunktion mit einem klei-
nen U¨bergangsbereich in das Plateau der Sa¨ttigungsfeuchte u¨ber, so daß sich
die Werte der Ableitung bei kleiner Variation der Eingangsgro¨ßen extrem
a¨ndern. Die dreidimensionale Darstellung der gegla¨tteten Feuchtespeicher-
funktion in Bild 2.5 zeigt die starken Neigungswechsel.
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Bild 2.5: Materialfeuchte als Funktion der rel. Porenfeuchte und des Salzgehaltes
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Auch die neue Formulierung der Feuchtespeicherfunktion behebt die von
Oberbeck beschriebenen Konvergenzprobleme in diesem kritischen Bereich
nicht vollsta¨ndig. Fu¨r die Berechnung realistischer Aufgabenstellungen kann
aber von einem natu¨rlichen Mindestchloridgehalt des Betons ausgegangen
werden. Nach Rosta´sy [49] liegt der natu¨rliche Chloridgehalt von Beton in
der Praxis zwischen γCl = 0.1 M.-% und γCl = 0.2 M.-% bezogen auf das
Zementgewicht. Bei Vorgabe natu¨rlicher Chloridgehalte als Ausgangskon-
zentration ist das Berechnungsverfahren numerisch stabil.
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3 Sorption und Reaktion von Schadstoffen
Die in poro¨se Baustoffe eindringenden Schadstoffe ko¨nnen sich im Porenraum
anlagern oder auf verschiedene Weise mit Phasen der umgebenden Matrix
reagieren. Bei der Anlagerung von Schadstoffen u¨ber Sorption an der Po-
renoberfla¨che muß es nicht zwingend zu einer chemischen Reaktion mit der
umgebenden Matrix kommen. Die physikalischen Mechanismen der Sorption
sind am Beispiel des Wassers bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben. Kommt
es zu chemischen Reaktionen der Schadstoffe mit der Matrix des poro¨sen
Stoffes, so ist zwischen lo¨sendem und treibendem Angriff zu unterscheiden.
Treibende Reaktionen fu¨hren zur Bildung von Phasen mit einem gegenu¨ber
den Ausgangsphasen vergro¨ßerten Volumen. Kann der vorhandene Poren-
raum diese Volumenzunahme nicht aufnehmen, so entstehen bei der Pha-
senneubildung Spannungen, die zur Zersto¨rung des Gefu¨ges fu¨hren ko¨nnen.
Treibende Reaktionen entstehen im Beton durch Sulfate oder durch Zu-
schla¨ge mit amorpher oder schlecht kristallisierter Kieselsa¨ure. Beim lo¨sen-
den Angriff werden Phasen der Matrix im Porenwasser gelo¨st. Durch den
Abbau der Matrix nimmt die Porosita¨t zu. Sind die gelo¨sten Phasen fu¨r die
Festigkeit der Struktur maßgebend, so fu¨hrt der lo¨sende Angriff zu einer Ver-
ringerung der Tragfa¨higkeit des poro¨sen Mediums. Lo¨sende Angriffe auf Be-
ton werden im wesentlichen durch Sa¨uren hervorgerufen. Reaktionsvorga¨nge
in zementgebundenen Baustoffen sind wegen der stark variierenden chemi-
schen Zusammensetzung des Zementsteines und der Porenwasserlo¨sung sehr
komplex. Zudem ist die Einwirkung einer Vielzahl von Schadstoffen mo¨glich.
Schmidt-Do¨hl [55] entwickelt ein Modell zur Berechnung kombinierter che-
mischer Reaktions- und Transportvorga¨nge in mineralischen Baustoffen, das
jedoch nicht fu¨r die Berechnung mehrdimensionaler Strukturen geeignet ist.
Fu¨r die Korrosion der Bewehrung in Beton sind Sorption und Reaktion
korrosionsfo¨rdernder Schadstoffe in zweierlei Hinsicht von Bedeutung. Zum
einen werden eindringende Stoffe durch sorptive Bindung oder Reaktion teil-
weise gebunden und stehen damit fu¨r den Prozeß der Bewehrungskorrosion
nicht mehr zur Verfu¨gung. Das ist der Fall bei der Einwirkung von Salzen auf
Beton. Zum anderen kann die Reaktion von Schadstoffen die starke Basizita¨t
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der Porenwasserlo¨sung abbauen, wodurch die Passivschicht des Bewehrungs-
stahles instabil wird und die Bewehrung ungeschu¨tzt dem Korrosionsangriff
ausgesetzt ist.
Entscheidend fu¨r die Reaktion der Schadstoffe in zementgebundenen Bau-
stoffen ist die chemische Zusammensetzung des Zementsteines. Daher geht
der folgende Abschnitt kurz auf Herstellung und Hydratation von Zement
ein. Die Zuschlagstoffe sind im allgemeinen auch im stark alkalischen Milieu
des Zementsteines chemisch stabil und reagieren in der Regel nicht mit den
hier betrachteten Schadstoffen.
3.1 Zementchemie
Als Bindemittel fu¨r Beton wird fast ausschließlich Zement verwendet.
DIN 1164-1 [N2] unterscheidet Zemente nach der Zusammensetzung in die
Hauptarten Portlandzement (CEM I), Portlandkompositzement (CEM II)
und Hochofenzement (CEM III). Damit werden die bis 1994 u¨blichen Be-
zeichnungen Portland- (PZ), Eisenportland- (EPZ), Hochofen- (HOZ) und
Traßzement (TrZ) abgelo¨st. Hauptbestandteile sind Portlandzementklinker,
ein Sulfattra¨ger, Hu¨ttensand und Traß. Tabelle 3.1 gibt die ungefa¨hre che-
mische Zusammensetzung der Rohstoffgemische von Normzementen an.
[mittlere M.-%]Bestandteil
CEM I CEM II CEM III
Calciumoxid CaO 64.0 59.0 53.0
Siliciumdioxid SiO2 20.0 22.0 25.0
Aluminiumoxid Al2O3 5.0 7.0 9.0
Schwefeloxid SO3 2.5 2.5 2.5
Eisenoxid Fe2O3 2.5 2.0 1.6
Magnesiumoxid MgO 1.5 2.5 3.5
Kaliumoxid K2O 0.8 0.9 0.7
Manganoxid Mn2CO3 0.1 0.3 0.5
Natriumoxid Na2O 0.1 0.2 0.4
Titanoxid TiO2 0.2 0.2 0.2
Tabelle 3.1: Rohstoffgemische der Normzemente nach [4], [47] und [49]
Traß ist eine u¨berwiegend aus glasig erstarrter Kieselsa¨ure bestehende vul-
kanische Asche. Der durch rasches Abku¨hlen, Granulieren und Mahlen von
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Hochofenschlacke gewonnene Hu¨ttensand ist ein Nebenprodukt der Rohei-
senverhu¨ttung. Traß und Hu¨ttensand beno¨tigen fu¨r die puzzolanische bzw.
latent hydraulische Reaktion Calciumhydroxid, das sich bei der Hydratati-
on von Portlandzementklinker bildet. Portlandzementklinker entsteht durch
Brennen des Rohstoffgemisches im Zementofen bis zum Sintern bei ca.
1450◦C. Bei der Erhitzung bilden sich metastabile Klinkerminerale. Tabel-
le 3.3 entha¨lt die gebildeten Portlandzement-Klinkerminerale, die auch als
Klinkerphasen bezeichnet werden, mit den in der Zementchemie u¨blichen
Kurzbezeichnungen nach Tabelle 3.2.
Kurzbezeichnung C S A F CH H
chemische Formel CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 Ca(OH)2 H2O
Tabelle 3.2: Kurzbezeichnungen der Zementchemie
Klinkerphasen
Bezeichnung Kurz–
zeichen
chemische Formel [mittl. M.-%]
Tricalciumsilikat C3S 3CaO · SiO2 63.0
Dicalciumsilikat C2S 2CaO · SiO2 16.0
Tricalciumaluminat C3A 3CaO ·Al2O3 11.0
Calciumaluminatferrit C4AF 4CaO ·Al2O3 · Fe2O3 8.0
freies Magnesiumoxid MgO 1.5
freies Calciumoxid CaO 1.0
Tabelle 3.3: Phasenzusammensetzung der Klinkerphasen von Portlandzement
Die Zugabe von Wasser lo¨st eine als Hydratation bezeichnete exother-
me Reaktion der im energetischen Ungleichgewicht stehenden Klinkerpha-
sen aus, die zur Bildung stabiler Hydratphasen ho¨herer Bindungsenergie
fu¨hrt. Wesentlich sind dabei die mengenma¨ßig u¨berwiegenden Klinkerphasen
C3S und C2S . Ihre Reaktionsgeschwindigkeiten sind sehr unterschiedlich.
Die zwei hauptsa¨chlichen Hydratationsprodukte sind Calciumsilikathydrate
m CaO · SiO2 · n H2O , kurz als C-S-H-Phasen bezeichnet, und Calciumhy-
droxid Ca(OH)2 . Die Festigkeit des Zementsteines beruht im wesentlichen
auf den in Wasser nicht lo¨slichen C-S-H-Phasen, die ein festes Gefu¨ge aus
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nadel- und folienartigen Strukturen bilden. Das in großen Mengen von C3S
und C2S abgespaltene und in hexagonal-plattiger Form auskristallisierende
Calciumhydroxid leistet nur einen vernachla¨ssigbaren Beitrag zur Festigkeit
des Gefu¨ges. Wegen seiner Lo¨slichkeit im Porenwasser fu¨hrt es zusammen
mit den ebenfalls gelo¨sten Alkalien Natrium- (NaOH), Kalium- (KOH) und
Magnesiumhydroxid (Mg(OH)2) zu einer hohen Basizita¨t des Porenwassers,
die fu¨r den Korrosionsschutz des Bewehrungsstahles entscheidend ist.
Art und Anteile der einzelnen chemischen Hydratationsprodukte sind stark
von Zementzusammensetzung und Hydratationsbedingungen abha¨ngig und
nur schwer zu bestimmen. Taylor [57] gibt Methoden fu¨r die u¨berschla¨gli-
che Berechnung der Phasenzusammensetzung an. Einige Zementbestandteile
gehen im Porenwasser in Lo¨sung. Es muß daher von einer Porenwasserlo¨sung
gesprochen werden. Die Zusammensetzung dieser Lo¨sung ist von der Art der
Hydratationsprodukte abha¨ngig. Taylor [57] gibt eine Formel zur Berech-
nung der Alkali-Konzentration in der Porenwasserlo¨sung an.
3.2 Karbonatisierung
Die Reaktion von Kohlendioxid mit Phasen des Zementsteines wird als Kar-
bonatisierung bezeichnet. CO2 dringt, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben,
nahezu ausschließlich gasfo¨rmig in den Porenraum des Betons ein und rea-
giert mit den im Porenwasser gelo¨sten Alkalien. Ko¨nnen aus dem Zement-
stein keine alkalischen Phasen mehr gelo¨st werden, sinkt die Basizita¨t der
Porenwasserlo¨sung stark ab. In nur schwach basischem Milieu wird die Pas-
sivschicht des Bewehrungsstahls instabil. Es kommt in Abha¨ngigkeit von den
Umgebungsbedingungen zur Korrosion des Stahls. Fu¨r den Beton selbst hat
die Karbonatisierung einen positiven Effekt. Die Bildung chemisch stabilen
Calciumcarbonates in der Form von Calcit verringert wegen einer leichten
Volumenzunahme gegenu¨ber den Ausgangsphasen die Porosita¨t des Betons
und kann die Festigkeit erho¨hen. Bestimmend fu¨r den Prozeß der Karbo-
natisierung sind die Kohlendioxidkonzentration der Umgebungsluft und die
Feuchte des Betons. Einfluß haben auch die chemische Zusammensetzung
des Zementes und die Betonqualita¨t, die durch den Wasserzementwert, den
Zementgehalt und die Nachbehandlung bestimmt ist.
3.2.1 Chemische Reaktion
Die chemischen Reaktionen wa¨hrend der Karbonatisierung des Betons sind
wegen der komplexen Zusammensetzung der Porenwasserlo¨sung sehr viel-
schichtig. In der Literatur sind verschiedene chemische Gleichungen zur Be-
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schreibung der Karbonatisierung angegeben, unter anderem von Saetta
[52], Taylor [57], Bier [4] und Kropp [31]. Die chemischen Gleichgewichte
und Reaktionsgleichungen geben aber nur die sto¨chiometrischen Verha¨ltnisse
und nicht den wirklichen Verlauf der Reaktion wieder. Mit dem eindringen-
den Kohlendioxid reagieren die im Porenwasser gelo¨ste Alkalien des Zement-
steines NaOH, KOH, Mg(OH)2 und Ca(OH)2 . Auch C-S-H-Phasen reagie-
ren mit dem Kohlendioxid. Aufgrund der großen Zahl verschiedener C-S-H-
Phasen ist diese Reaktion schwer zu beschreiben. Genaue sto¨chiometrische
Beziehungen ko¨nnen dafu¨r nicht angegeben werden. Sicher ist die Entste-
hung kristallinen Calciumcarbonates und amorpher Silikathydrate, was in
allgemeiner Form durch die Reaktionsgleichung
C-S-H + CO2
H2O−−−→ CaCO3 + SiO2 · n H2O (3.1)
beschrieben werden kann. Die Reaktion der C-S-H-Phasen beeinflußt die
Basizita¨t der Porenwasserlo¨sung nicht wesentlich.
Die Alkalien NaOH, KOH und Mg(OH)2 sind nach der Hydratation fast
vollsta¨ndig im Porenwasser gelo¨st und reagieren sofort mit dem eindringen-
den Kohlendioxid. Fu¨r die Dissoziation der Alkalien gilt das exemplarisch
fu¨r KOH notierte chemische Gleichgewicht
KOH −−⇀↽−− K+ + OH− . (3.2)
Die Lo¨sung des Kohlendioxides im Porenwasser folgt vereinfachend den
Gleichgewichten
CO2 + H2O −−⇀↽−− [ H2CO3 ] (3.3)
[ H2CO3 ] + 2 OH
− −−⇀↽−− CO32− + 2 H2O , (3.4)
wobei die eckigen Klammern einen nicht stabilen Zustand bezeichnen. Das
K+-Ion wird dann vom CO3
2−-Ion neutralisiert
2 K+ + CO3
2− −−→ K2CO3 , (3.5)
wodurch Calciumhydroxide aus dem Zementstein im Porenwasser dissoziie-
ren ko¨nnen
Ca(OH)2 −−⇀↽−− Ca2+ + 2 OH− . (3.6)
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Solange Calciumionen in der Lo¨sung vorliegen, ist Kaliumcarbonat nicht
besta¨ndig. Es bildet sich Calciumcarbonat
K2CO3 + 2 OH
− −−⇀↽−− CO32− + 2 KOH (3.7)
Ca2+ + CO3
2− −−→ CaCO3 , (3.8)
das in kristalliner Form als stabiles Calcit und metastabiles Aragonit ausfa¨llt.
Der Begriff ”metastabil“ bezeichnet ein System, das besta¨ndig ist, obwohl
im Gegensatz zum stabilen System die chemische Gleichgewichtsbedingung
nicht erfu¨llt ist. Calciumcarbonat ist schwer lo¨slich. Fu¨r den Ablauf der
Reaktion ist flu¨ssiges Wasser im Porenraum erforderlich, in dem sowohl die
Alkalien dissoziieren als auch das Kohlendioxid in Lo¨sung gehen kann. Die
Reaktion setzt zuvor im Calciumhydroxid chemisch gebundenes Wasser frei,
wie aus den Gln. (3.3), (3.4) und (3.6) bzw. der Gl. (3.9) hervorgeht.
Erst wenn das Calciumhydroxid vollsta¨ndig in Calciumcarbonat umgewan-
delt ist, ko¨nnen die Kalium-, Natrium-, und Magnesiumhydroxide karbona-
tisieren. Das Calciumhydroxid ist in wesentlich gro¨ßerer Menge vorhanden
als die u¨brigen Alkalien und damit der entscheidende Faktor fu¨r die Basi-
zita¨t der Porenwasserlo¨sung. Daher kann die Karbonatisierung vereinfachend
u¨ber die Reaktion der Calciumhydroxide beschrieben werden. Taylor [57]
betrachtet ebenfalls nur die Lo¨sung von Ca(OH)2 .
Die Karbonatisierung des Calciumhydroxides nach den Gln. (3.3), (3.4), (3.6)
und (3.8) la¨ßt sich unter Vernachla¨ssigung der u¨brigen Alkalien nach Kropp
[31] durch die Reaktionsgleichung
Ca(OH)2 + CO2
H2O−−−→ CaCO3 + H2O (3.9)
zusammenfassen.
Die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion ist abha¨ngig von Temperatur
und Konzentration der beteiligten Substanzen. Wegen der großen Anzahl
mo¨glicher Reaktionen ist sie fu¨r die einzelnen Reaktionen der Karbonatisie-
rung nicht direkt angebbar und experimentell nur fu¨r den Gesamtprozeß zu
ermitteln.
3.2.2 Modell-Formulierung
Die Karbonatisierung des Calciumhydroxides ist in einem Berechnungsmo-
dell mathematisch zu formulieren. Fu¨r die Beschreibung der chemischen Re-
aktion nach Gl. (3.9) kann die Reaktionsgeschwindigkeit herangezogen wer-
den. Sie ist nach Abschnitt 3.2.1 von Temperatur und Konzentration der
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beteiligten Phasen: Wasser, Kohlendioxid und Calciumhydroxid abha¨ngig.
Basierend auf einer Formulierung von Brieger/Wittmann [6] entwickelt
Saetta [52] mit dem Arrhenius-Ansatz fu¨r die Temperaturabha¨ngigkeit
der Reaktion die Geschwindigkeit der Karbonatisierung
vr = α A exp
[
− E0
RT
]
fH fK fKr. (3.10)
Der Faktor α beru¨cksichtigt den Einfluß des offenen Systems auf die Ge-
schwindigkeit der chemischen Reaktion. A und E0 sind empirische Kon-
stanten. Die Aktivierungsenergie E0 gibt die zur Auslo¨sung der Reaktion
erforderliche Energie und die Stoßzahl A die Anzahl der Zusammensto¨ße
reaktiver Teilchen pro Sekunde an. Von Saetta empirisch ermittelte Wer-
te der Konstanten des Arrhenius-Ansatzes sind im Anhang A angegeben.
Die Reaktion ist nur in Lo¨sung mo¨glich. Saetta beschreibt den Einfluß der
Betonfeuchte mit der Funktion
fH =

0 : ϕ ≤ ϕmin
5
2 (ϕ− ϕmin) : ϕmin < ϕ ≤ 0.9
1 : 0.9 < ϕ
. (3.11)
Die fu¨r den Ablauf der chemischen Reaktion erforderliche Mindestfeuchte ist
nicht bekannt und wird von Saetta mit ϕmin ≈ 50% abgescha¨tzt. Ab einer
relativen Porenfeuchte von 90% ist die maximale Reaktionsgeschwindigkeit
erreicht. Aus der Annahme einer Proportionalita¨t zwischen der Reaktionsge-
schwindigkeit und der Konzentration des freien fu¨r die Reaktion verfu¨gbaren
Kohlendioxides folgt
fK =
κ
κmax
, (3.12)
wobei die maximale Konzentration freien CO2 im Beton κmax der maximalen
CO2 -Konzentration der Umgebungsluft κ¯∞ entspricht. Die Abha¨ngigkeit
der Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration des im Porenwasser
lo¨slichen und damit reaktionsfa¨higen Calciumhydroxides wird vereinfachend
linear angenommen. Unter Beru¨cksichtigung der Proportionalita¨t von der
Konzentration verfu¨gbaren Calciumhydroxides und der Konzentration des
bereits mit dem Ca(OH)2 reagierten Kohlendioxides κr gilt
fKr = 1− κr
κr,max
. (3.13)
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Die CO2 -Bindefa¨higkeit κr,max ist die CO2 -Menge, die vom Gehalt reakti-
onsfa¨higer Alkalien maximal gebunden werden kann. Bunte [9] ermittelt aus
Versuchen an karbonatisierten Portland-Zementsteinproben die vom Calci-
umhydroxid maximal bindbare CO2-Menge
κr,max = 0.0052 (C − 3.2) z, (3.14)
wobei C der CaO-Gehalt des Zementes ist. Die in geringen Mengen im Ze-
mentstein vorhandenen weiteren Alkalien werden dabei vernachla¨ssigt. Nach
Ludwig [37] ist bei Zementen mit mehr als 60% Hu¨ttensandanteil mit einer
geringeren Bindefa¨higkeit zu rechnen als Gl. (3.14) angibt.
Die Reaktion der Karbonatisierung bindet eindiffundierendes CO2 chemisch
stabil und entzieht es damit der Massenbilanz des freien Kohlendioxides. Fu¨r
die Bilanzgleichung (2.50) folgt als zusa¨tzlicher Term die Rate des gebunde-
nen Kohlendioxides κ˙r, die als CO2-Senke zu interpretieren ist
κ˙+ κ˙r = Q¯K − div qK . (3.15)
Aus der als zeitlicher A¨nderung des Gehaltes an gebundenem CO2 defi-
nierten Reaktionsgeschwindigkeit vr folgt die Entwicklungsgleichung fu¨r die
zusa¨tzliche Unbekannte κr
κ˙r − α A exp
[
− E0
RT
]
fH fK fKr = 0, (3.16)
die das Differentialgleichungssystem (2.52) bis (2.54) erga¨nzt.
Bei der Reaktion der Karbonatisierung wird das im Ca(OH)2 chemisch
gebundene Wasser frei. Aus der vereinfachten sto¨chiometrischen Beziehung
(3.9) folgt, daß ein CO2-Moleku¨l bei der Reaktion zu Calciumcarbonat genau
ein Wassermoleku¨l freisetzt. Unter Beru¨cksichtigung der molaren Massen
H2O : MH2O = 18.0
[
g
mol
]
CO2 : MCO2 = 44.0
[
g
mol
]
ist die Masse freigesetzten Wassers im Verha¨ltnis zur Masse gebundenen
Kohlendioxides
1.0 g CO2 ⇒ 0.4091 g H2O . (3.17)
Thermogravimetrische Versuche von Kropp [31] ergeben bei der Karbona-
tisierung von Zementsteinproben 0.42 bis 0.56 mol freigesetzten Wassers pro
1 mol gebundenem CO2, was 0.17 bis 0.23 g H2O je 1 g CO2 entspricht. Die
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U¨berscha¨tzung der Menge freigesetzten Wassers durch Gl. (3.17) kann in
der Vernachla¨ssigung weiterer Alkalien, die ohne Wasserabspaltung reagie-
ren, begru¨ndet sein. Das freigesetzte Wasser ist in der Feuchtebilanz (2.53)
als zusa¨tzlicher, von der Rate des reagierten Kohlendioxides κ˙r abha¨ngiger
Quellterm zu beru¨cksichtigen
cTH ϑ˙ + c
H
H ϕ˙ + c
Kr
H κ˙r
− div
[
λTH · gradϑ
]
− div
[
λHH · gradϕ
]
= Q¯H , (3.18)
wobei der Index Kr fu¨r gebundenes CO2 steht.
Die chemische Reaktion der Karbonatisierung verursacht durch Auflo¨sung
und Umbildung von Phasen des Zementsteines und Bildung neuer Phasen
eine A¨nderung der Zementsteinstruktur. Enculscu [13] gibt fu¨r die Kar-
bonatisierung des Calciumhydroxides eine Volumenzunahme des Reaktions-
produktes gegenu¨ber den Ausgangsphasen an, die bei Bildung von Calcit
ca. 11% und bei Bildung von Aragonit ca. 3% betra¨gt. Der Einfluß der
Karbonatisierung auf die Porosita¨t des Zementsteines ist in der Literatur
allerdings umstritten. Nach Rosta´sy [50] und Bunte [9] ist ein Einfluß der
Karbonatisierung auf die unter Atmospha¨rendruck fu¨llbare Porosita¨t expe-
rimentell nicht eindeutig nachweisbar. Kropp [31] stellt in Versuchen an
Portland-Zementsteinproben einen Einfluß der Karbonatisierung sowohl auf
die u¨ber Wassersa¨ttigung im Vakuumverfahren ermittelte Gesamtporosita¨t
als auch auf das u¨ber Quecksilberdruckporosimetrie bestimmte Gesamtpo-
renvolumen fest. Auch Bier [4] ermittelt in Versuchen an Zementstein aus
PZ, EPZ und HOZ Abha¨ngigkeiten von der Karbonatisierung. U¨bereinstim-
mend mit den Ergebnissen von Kropp sinken bei der Karbonatisierung von
Zementstein aus PZ und EPZ Gesamtporosita¨t und Porenvolumen, wogegen
auf Zementstein aus HOZ kein signifikanter Einfluß festgestellt wird. Bier [4]
bestimmt die Porenradienverteilung fu¨r karbonatisierte Zementsteinproben.
Bei PZ und EPZ wirkt sich die Reduktion des Porenvolumens auf alle Poren-
gro¨ßenbereiche aus. Die Karbonatisierung von Zementstein aus HOZ bewirkt
dagegen eine Verschiebung des Porenradienspektrums hin zu gro¨ßeren Poren,
was zunehmende Durchla¨ssigkeit bei gleicher Porosita¨t verursacht. U¨berein-
stimmend wird in der Literatur festgestellt, daß PZ-Betone mit zunehmender
Karbonatisierung dichter, HOZ-Betone dagegen durchla¨ssiger werden.
3.3 Chloridbindung
Fu¨r die Korrosion der Stahlbewehrung in Beton sind Chloride von besonde-
rer Bedeutung, da sie selbst bei hoher Basizita¨t der Porenwasserlo¨sung die
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Passivschicht des Stahls durchbrechen. Allerdings sind sie nur als freie Ionen
in der Porenwasserlo¨sung korrosionsaktiv. Fu¨r die Bewertung der Korrosi-
onsgefa¨hrdung sind daher gebundenes und freies Chlorid zu unterscheiden.
Im Beton vorhandene Chloride ko¨nnen sowohl mit Phasen des Zementsteines
reagieren als auch an der Porenoberfla¨che chemisch oder physikalisch adsor-
biert, also sorptiv gebunden werden. Fu¨r die Beschreibung der Chloridbin-
dung ist die Art des Eintrages wesentlich. Gelangen Chloride u¨ber Zement,
Zuschlag oder Anmachwasser in den Beton, so reagieren sie bereits wa¨hrend
der Hydratation mit Calciumsilikaten und Calciumaluminaten des Zementes
und beeinflussen spezifische Oberfla¨che, Porenradienverteilung und Morpho-
logie der Hydratationsprodukte. Zu einem spa¨teren Zeitpunkt eindringende
Chloride treffen auf die Hydratationsprodukte des Zementsteines und werden
hauptsa¨chlich sorptiv an der Porenoberfla¨che gebunden.
Die experimentelle Untersuchung der Chloridbindung ist sehr aufwendig.
Wowra [63] und Lunk [39] fu¨hren Versuche zu Chloridbindung durch. Un-
tersuchungen von Mu¨ller [41] zeigen die Abha¨ngigkeit der Chloridbindung
vom Karbonatisierungsgrad des Betons.
3.3.1 Chemische Reaktion und sorptive Bindung
Als Produkt chemischer Reaktionen sind im Zementstein bisher zwei chlo-
ridhaltige Phasen nachweisbar. Bei Temperaturen unter 20◦C und Lo¨sungs-
konzentrationen von u¨ber 15% Calciumchlorid entsteht basisches Calcium-
chlorid Ca(OH)Cl , dessen großer Kristallisationsdruck wahrscheinlich fu¨r
mechanische Scha¨den beim Frost-Tau-Wechsel verantwortlich ist. Chlorid-
einwirkung sowohl wa¨hrend der Hydratation als auch auf durchhydrati-
sierten Zementstein fu¨hrt zur Bildung von Calciumaluminatmonochlorid
3CaO ·Al2O3 · CaCl2 · 10H2O, das auch als Friedelsches Salz bezeichnet
wird. Es ist insbesondere in Anwesenheit von Kohlendioxid im Porenwasser
lo¨slich.
Auf der Grenzfla¨che zweier Phasen ist die physikalische Adsorption eines
Stoffes durch Van-der-Waals-Kra¨fte mo¨glich. Bilden sich bei der Adsorp-
tion chemische Bindungen aus, so kann diese Grenzfla¨chenreaktion als Che-
misorption bezeichnet werden, um sie von einer chemischen Volumenreaktion
zu unterscheiden. Die Chemisorption ist nur in monomolekularer Belegung
mo¨glich. Der U¨bergang zwischen beiden Mechanismen ist nach Christen
[11] fließend und nur formal zu trennen. Nach Wowra [63] ist die Che-
misorption von Chlorid in Beton kaum nachweisbar. Die Grenzfla¨che, auf
der Chlorid absorbiert wird, ist der Kontaktbereich von Porenwasserlo¨sung
und Zementsteinmatrix, also die spezifische Oberfla¨che des Zementsteines.
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Adolphs [1] und Wowra [63] erkla¨ren ausfu¨hrlich mo¨gliche Sorptionsme-
chanismen. Vereinfachend wird im weiteren der Begriff ”Sorption“ fu¨r die
reversible chemische Reaktion und die physikalische Adsorption verwendet.
Lunk [39] stellt in Versuchen fest, daß bei Chlorideinwirkung auf hydrati-
sierten Beton innerhalb der ersten 10 Tage bedeutend weniger Chlorid che-
misch gebunden als an der Zementsteinoberfla¨che sorptiv angelagert wird,
der Anteil chemisch gebundenen Chlorides jedoch mit der Zeit zunimmt. Das
besta¨tigt die Untersuchungen zur Chloridbindung von Frey [16].
Tang/Nielsson [56] ermitteln an zerkleinertem Portland-Zementstein Sorp-
tionsisothermen fu¨r Calcium- und Natriumchlorid. Sie charakterisieren die
Isothermen fu¨r kleine Chloridkonzentrationen als Langmuir- und fu¨r ho¨he-
re Konzentrationen als Freundlich-Isothermen. Ein Teil des gebundenen
Chlorides kann durch Wasser nicht desorbiert werden, Tang/Nielsson zu-
folge ist er chemisch gebunden. Wowra [63] fu¨hrt Chlorid-Sorptionsversuche
an flaschenhydratisiertem Zementstein aus CEM I und CEM III durch. Die
Auswertung erfolgt sowohl mit der Excess-Surface-Work-Methode (ESW-
Methode) nach Adolphs [1] als auch durch die Langmuir- und die Freund-
lich-Gleichung. Die Freundlich-Gleichung ermo¨glicht die beste Anpas-
sung an die experimentell bestimmten Isothermen.
Die Karbonatisierung des Betons vera¨ndert, wie in Abschnitt 3.2 beschrie-
ben, sowohl die chemische Zusammensetzung der Zementsteinphasen als
auch die Porenstruktur. Das beeinflußt die chemische und physikalische Chlo-
ridbindung. Mu¨ller [41] stellt in Versuchen an Zementstein und Beton deut-
lich verminderte Chloridbindung karbonatisierter Proben fest. Das ist mit
der von Bier [4] in Versuchen ermittelten starken Abnahme der spezifi-
schen Oberfla¨che durch die Karbonatisierung zu erkla¨ren. Zusa¨tzlich werden
mo¨gliche Reaktionspartner des Chlorides vom CO2 belegt.
3.3.2 Modell-Formulierung
Grundlegende Annahme fu¨r die gewa¨hlte Beschreibung der Chloridbindung
im entwickelten Modell ist die Vernachla¨ssigbarkeit der chemischen Reakti-
on des Chlorides bzw. die Erfaßbarkeit einer reversiblen Reaktion u¨ber die
Beschreibung der Sorption mit einer Isotherme nach Wowra [63]. Die For-
mulierung ist damit nur fu¨r das nach Abschluß der Hydratation einwirkende
Chlorid gu¨ltig. Die vorgenommene Vereinfachung ist zwar physikalisch nicht
korrekt, aber fu¨r die Formulierung im Modell hilfreich und ohne verfa¨lschen-
den Einfluß auf die Ergebnisse.
Die Sorption ist eine Gleichgewichtsreaktion, sofern die Bildung chemischer
Bindungen als umkehrbare Reaktion angenommen wird. Die Menge sorp-
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tiv gebundenen Chlorides γCl,r steht dann im Gleichgewicht mit der Menge
freien, im Porenwasser gelo¨sten Chlorides γCl
γCl,r = f(γCl), (3.19)
wobei f(γCl) die Chlorid-Sorptionsisotherme des Betons ist. Nach Wowra
[63] ist die beste Anpassung an experimentell ermittelte Isothermen mit der
Freundlich-Gleichung
γˆCl,r = k γˆnCl (3.20)
zu erzielen, wobei k und n die anzupassenden Parameter sind. Wowra be-
zieht den Gleichgewichtsgehalt freien Chlorides γˆCl auf das Volumen des
Lo¨sungsmittels. Der Gehalt flu¨ssigen Wassers wf gibt den Bezug zur Masse
des Betons. Die sorptiv gebundene Chloridmenge ist dagegen in Millimol
bezogen auf die Zementmasse angegeben. Sie ist u¨ber den Zementgehalt z
auf die Masse des Betons zu beziehen. Aus den molaren Massen
Cl : MCl = 35.4527
[
g
mol
]
NaCl : MNaCl = 58.4425
[
g
mol
]
folgt der Cloridgehalt des Salzes zu
γCl =
MCl
MNaCl
γ = 0.6066 γ, (3.21)
wobei die Zustandsgro¨ße γ der Gehalt an NaCl ist. Die in der Einheit der
Bilanzgleichung formulierte Sorptionsisotherme (3.20) ist damit
γr = k zMNaCl 10−3
(
MCl
MNaCl
103
wf
γ
)n
. (3.22)
Wowra [63] bestimmt die Parameter k und n durch Anpassung der
Freundlich-Gleichung an experimentell bestimmte Sorptionsisothermen
verschiedener Zemente und Salze.
Die Verringerung des Chloridbindevermo¨gens durch die Karbonatisierung
des Betons kann nach Versuchen von Mu¨ller [41] proportional zum Kar-
bonatisierungsgrad angenommen werden. Im Falle einer CO2 -Belastung ist
Gl. (3.22) mit
fKr = 1− aKG (3.23)
abzumindern, wobei a ein experimentell zu bestimmender Parameter ist.
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Die Sorption entzieht das gebundene Salz der Massenbilanz des freien Salzes.
Fu¨r die Bilanzgleichung des Salzhaushaltes (2.50) folgt damit als zusa¨tzlicher
Term die Rate des sorptiv gebundenen Salzes γ˙r, die je nach Verha¨ltnis der
Konzentration freien und gebundenen Salzes entweder Quelle oder Senke ist
γ˙ + γ˙r = Q¯C − div qC . (3.24)
Die Rate des Gehaltes an sorptiv gebundenem Chlorid folgt aus der Ablei-
tung der Sorptionsisotherme (3.22)
γ˙r − d
dt
[
fKr k zMNaCl 10−3
(
MCl
MNaCl
103
wf
γ
)n]
= 0 (3.25)
und ist die Zustandsgleichung der zusa¨tzlichen Unbekannten γr, die das Dif-
ferentialgleichungssystem (2.52) bis (2.54) erga¨nzt.
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4 Bewertung der Korrosionsgefa¨hrdung
In den vorangehenden Kapiteln wird ein Modell zur Ermittlung der ra¨umli-
chen und zeitlichen Verteilung der fu¨r Stahlkorrosion entscheidenden Einfluß-
gro¨ßen entwickelt. Diese Verteilung ist in bezug auf die Korrosionsgefa¨hrdung
der Stahlbewehrung zu bewerten. Das erfordert die Kenntnis der wesentli-
chen Korrosionsmechanismen von Stahl in Beton. Da die einzelnen Einfluß-
gro¨ßen stark miteinander gekoppelt sind, mu¨ssen sie in Korrelation zueinan-
der betrachtet werden.
4.1 Mechanismen der Metallkorrosion
Als Korrosion von Metall wird seine Zersto¨rung durch chemische Prozes-
se bezeichnet. Grundsa¨tzlich sind chemische und elektrochemische Korrosi-
on zu unterscheiden. Die unmittelbare Einwirkung aggressiver Substanzen
fu¨hrt zur chemischen Korrosion. Ha¨ufig sind an der Korrosion von Metallen
elektrochemische Vorga¨nge maßgeblich beteiligt. Elektrochemische Korrosi-
on tritt auf, wenn ein Elektrolyt zwei Metallphasen mit unterschiedlichem
elektrochemischen Potential verbindet. Der Elektrolyt ist eine Flu¨ssigkeit,
deren Leitfa¨higkeit auf dissoziierten Ionen beruht. Die Porenwasserlo¨sung
des Betons ist ein solcher Elektrolyt. Sein Leitvermo¨gen ha¨ngt vom Dis-
soziationsgrad ab. Die elektrochemische Korrosion ist in Wasserstoff- und
Sauerstofftyp zu unterscheiden. Im Falle beider Korrosionstypen wird Sau-
erstoff oxidiert. Fu¨r den Wasserstofftyp ist leitender Kontakt zweier unglei-
cher Metalle durch eine saure Lo¨sung erforderlich. Die chemische Reaktion
des Sauerstofftyps entsteht unter maßgeblicher Beteiligung von Sauerstoff.
Sie ist fu¨r die Korrosion des Stahls im Beton hauptsa¨chlich verantwortlich
und wird am Beispiel des Rostens von Eisen vereinfacht dargestellt. Die
Sauerstoffkorrosion besteht aus zwei Teilprozessen. Im anodischen Teilpro-
zeß geben an der Oberfla¨che des Metalls einzelne in sich elektrisch neutrale
Eisenatome ihre Valenzelektronen an das Metall ab und gehen als Kationen
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in den Elektrolyten u¨ber
2 Fe −−→ 2 Fe2+ + 4 e− . (4.1)
Der kathodische Teilprozeß verbraucht die an das Metall abgegebenen Elek-
tronen durch Sauerstoffreduktion
O2 + 4 e
− + 2 H2O −−→ 4 OH− . (4.2)
Aus den Eisenionen entsteht nach
2 Fe2+ + H2O +
1
2 O2 −−→ 2 Fe3+ + 2 OH− (4.3)
2 Fe3+ + 6 OH− −−→ 2 Fe(OH)3 (4.4)
ein Reaktionsprodukt, das durch Wasserabspaltung
2 Fe(OH)3 −−→ 2 FeOOH + 2 H2O (4.5)
eine poro¨se, lockere Struktur erha¨lt. Gln. (4.1) bis (4.5) sind zusammengefaßt
durch die Reaktionsgleichung
2 Fe2+ + 3 H2O + 1
1
2 O2 −−→ 2 FeOOH + 2 H2O (4.6)
darstellbar. Fu¨r den Ablauf der Reaktion sind Wasser und Sauerstoff erfor-
derlich.
Die Porenwasserlo¨sung des Betons ist wegen der gelo¨sten Alkalien des Ze-
mentsteines stark basisch mit Werten von pH > 12.6. Der pH-Wert ist als
pH = − lg uH3O+ definiert, wobei uH3O+ die Konzentration der Hydronium-
Ionen bezeichnet, die in verdu¨nnter wa¨ssriger Lo¨sung der Hydroxid-Kon-
zentration umgekehrt proportional ist. Die Basizita¨t kann daher u¨ber die
Konzentration der OH−-Ionen beschrieben werden.
In stark basischer Umgebung bildet sich in Anwesenheit von Sauerstoff auf
der Stahloberfla¨che eine stabile Schicht aus Eisenoxiden, die als Passivschicht
bezeichnet wird. Sie besteht aus Fe3O4, das auf der Grenzfla¨che zum Elektro-
lyten zu γ-Fe2O3 aufoxidiert. Die Dicke der Schicht liegt im Bereich weniger
Nanometer, dennoch macht ihre hohe Dichte den U¨bergang von Metallio-
nen in den Elektrolyten nahezu unmo¨glich. Damit schu¨tzt sie den Stahl vor
weiterer Oxidation. Sie macht ihn ”passiv“.
Die Passivschicht wird im wesentlichen durch zwei unterschiedliche Mecha-
nismen zersto¨rt. Zum einen verringert die in Abschnitt 3.2 dargestellte Reak-
tion der Karbonatisierung stark die Basizita¨t der Porenwasserlo¨sung. Sinkt
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der pH-Wert unter einen definierten kritischen Wert, beginnt die Auflo¨sung
der Passivschicht, was als Depassivierung bezeichnet wird. Die durch Kar-
bonatisierung hervorgerufene Korrosion ist fla¨chig oder muldenfo¨rmig und
tra¨gt den Stahl relativ gleichma¨ßig ab.
Zum anderen kann die Passivschicht von Chloriden durchbrochen werden.
Der Prozeß chloridinduzierter Korrosion beginnt an Fehlstellen der Passiv-
schicht. Dort sinkt der pH-Wert lokal sehr stark ab, was unter anderem auf
die Bildung von Eisenhydroxidionen bei hoher Chloridkonzentration zuru¨ck-
zufu¨hren ist. Bei niedriger Chloridkonzentration repassiviert der Stahl wegen
der hohen Basizita¨t der Porenwasserlo¨sung. Ausreichende Chloridversorgung
der Fehlstelle senkt den pH-Wert unter den kritischen Wert und ermo¨glicht
weitere Korrosion. Die Auflo¨sung des Stahls ist bei chloridinduzierter Korro-
sion lokal begrenzt, da der pH-Wert nur in der Fehlstelle unter den kritischen
Wert sinkt. Es entstehen tiefe Korrosionslo¨cher. Dieser Scha¨digungsmecha-
nismus wird daher als Lochfraß bezeichnet. Die hohe Geschwindigkeit der
chloridinduzierten Korrosion beruht nach Raupach [47] auf der Bildung
von Makrokorrosionselementen aus den von Fehlstellen gebildeten Anoden
und dem kathodisch wirkenden passivierten Stahl der Umgebung.
4.2 Bewertungskriterien
Der Stahl ist bei Beachtung der konstruktiven Grundregeln in einem norm-
gerecht hergestellten Beton im allgemeinen dauerhaft gegen Korrosion ge-
schu¨tzt. Erst wenn korrosionsschu¨tzende Eigenschaften des Betons zersto¨rt
werden oder die Konzentrationen korrosionsfo¨rdernder Schadstoffe bestimm-
te Grenzwerte u¨berschreiten, kommt es zur Scha¨digung.
Der Korrosionsschutz durch den Beton beruht auf der Basizita¨t der Po-
renwasserlo¨sung. Die von Pourbaix eingefu¨hrten Potential-pH-Diagramme
beschreiben den Einfluß des pH-Wertes auf die Korrosionsaktivita¨t von Me-
tallen. Sie stellen thermodynamische Gleichgewichtsbedingungen graphisch
dar. Das Potential einer Phase ist als Funktion des pH-Wertes der umge-
benden Lo¨sung aufgetragen. Bild 4.1 zeigt das vereinfachte Potential-pH-
Diagramm des Systems Eisen-Wasser nach Pourbaix [46].
Zwischen den gestrichelten Linien a und b ist Wasser thermodynamisch sta-
bil. Im Bereich zur Linie a ist es sauerstoffreicher und zur Linie b sauer-
stoffa¨rmer. Oberhalb der Linie a wird Wasser unter Sauerstoffentwicklung
und unterhalb der Linie b durch Wasserstoffentwicklung zersetzt.
Eisen ist bei negativen Potentialen unter etwa −1.1 V u¨ber den gesamten
pH-Bereich immun. Das wird fu¨r den aktiven Korrosionsschutz ausgenutzt,
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indem der Stahl durch Anlegen einer Spannung kathodisch wirkt und nicht
korrodieren kann. Bei Potentialen u¨ber −0.9 V bilden sich fu¨r pH-Werte
zwischen 8.8 und 13.6 die Eisenoxide Fe2O3 und Fe3O4 , die das Eisen vor
weiterer Korrosion schu¨tzen. Das Metall ist in diesem Bereich passiv. Unter-
halb von pH = 8.8 und auch oberhalb von pH = 13.6 sind die Eisenoxide in
Abha¨ngigkeit vom Potential nicht stabil. Das Metall ist in diesem Bereich
aktiv, es korrodiert.
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Bild 4.1: Potential-pH-Diagramm des Systems Eisen-Wasser bei 25◦C nach [46]
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Legierungen von Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt unter 2% werden als
Stahl bezeichnet. Reines Eisen und Stahl verhalten sich in bezug auf Kor-
rosion nahezu gleich. Erst die Legierung mit Kupfer, Chrom oder Nickel
verbessert das Korrosionsverhalten der Sta¨hle. Fu¨r die Abscha¨tzung der Kor-
rosionsgefa¨hrdung von Stahl kann aus Bild 4.1 ein Grenzwert von pH ≈ 9
entnommen werden, unterhalb dessen in Abha¨ngigkeit von den Umgebungs-
bedingungen Korrosionsgefahr besteht. Nach Rosta´sy [49] setzt unter atmo-
spha¨rischen Bedingungen ohne Einwirkung aggressiver Substanzen die Kor-
rosion erst oberhalb einer kritischen relativen Feuchte von 65% ein. Zusa¨tz-
lich muß Sauerstoff verfu¨gbar sein.
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Die Karbonatisierung verursacht eine Abnahme der starken Basizita¨t im
Beton. Das numerische Modell erfaßt die Karbonatisierung u¨ber den Gehalt
gebundenen Kohlendioxides κr. Der Quotient
KG =
κr
κr,max
(4.7)
wird als Karbonatisierungsgrad bezeichnet. Die CO2 -Bindefa¨higkeit κr,max
des Betons folgt in Abha¨ngigkeit von der Zementzusammensetzung aus
Gl. (3.14). Der pH-Wert sinkt nach Abschnitt 3.2 erst, wenn das lo¨sliche
Calciumhydroxid nahezu vollsta¨ndig in Calciumcarbonat umgewandelt ist,
also KG ≈ 1 erreicht ist.
Der Ermittlung korrosionsauslo¨sender Chloridgehalte sind zahlreiche Unter-
suchungen gewidmet. Tritthart [59] stellt verschiedene in der Literatur
angegebene Grenzwerte fu¨r Chloridgehalte zusammen. Sie stammen aus La-
borversuchen und Untersuchungen an Bauwerken. Die angegebenen Werte
fu¨r korrosionsauslo¨sende Chloridgehalte reichen von 0.2 M.-% Cl− bis zu
1.5 M.-% Cl− bezogen auf das Zementgewicht. Die starken Schwankungen
werden auf unterschiedliche Umgebungsbedingungen wie pH-Wert und Sau-
erstoffangebot zuru¨ckgefu¨hrt, die nicht erfaßt sind. Da nur der freie Chlo-
ridgehalt korrosionsauslo¨send wirkt, sind die Grenzwerte nur u¨bertragbar,
wenn auch die Chloridbindefa¨higkeit des Betons angegeben ist. Angaben
von Grenzwerten ohne Beru¨cksichtigung korrosionsrelevanter Einflußgro¨ßen
sind kaum aussagekra¨ftig.
Raupach [47] fu¨hrt systematische Versuche zur chloridinduzierten Korrosi-
on von Stahl in Beton durch. Dabei werden an Korrosionszellen aus Beton
Elementstro¨me gemessen, die der Korrosionsaktivita¨t entsprechen. Die Chlo-
ridzugabe erfolgt bei Herstellung der Korrosionszellen, angegeben ist der
beigemischte Gesamtchloridgehalt bezogen auf das Zementgewicht. Die Bil-
der 4.2 bis 4.4 zeigen die Ergebnisse von Versuchen an Korrosionszellen aus
Beton mit einem Wasserzementwert von w/z = 0.6 und einem Zementgehalt
von 300 kg/m3 PZ 35 F. Bild 4.2 zeigt den Einfluß des Chloridgehaltes auf
die Korrosionsaktivita¨t. Die Abnahme des Elementstromes mit der Zeit ist
nach Raupach im wesentlichen auf mangelnde Chloridzufuhr in die Korro-
sionslo¨cher zuru¨ckzufu¨hren. Der Chloriddiffusionswiderstand nimmt an der
Fehlstelle wegen der entstehenden Korrosionsprodukte zu. Die Bilder 4.3
und 4.4 zeigen den Einfluß von Feuchte und Temperatur. Unter Einwirkung
von Chlorid ist nach Bild 4.3 bereits bei relativen Luftfeuchten von 50%
Korrosion feststellbar. Keiner der Versuche fu¨hrt bei Chloridkonzentratio-
nen unter 0.5 M.-% Cl− bezogen auf das Zementgewicht Cl− bezogen auf
das Zementgewicht zu Korrosion.
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Bild 4.2: Einfluß des Chloridgehaltes auf die Korrosionsaktivita¨t nach [47]
Chloridgehalt [M.-% d. Z.]
Elementstrom [µA]
nach 100 Tagen
nach 1 Jahr
Messwerte
Lagerung bei 20◦C und 80% rel. Luftfeuchte
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Bild 4.3: Einfluß der Feuchte auf die Korrosionsaktivita¨t nach [47]
relative Luftfeuchte [%]
Elementstrom [µA]
nach 100 Tagen
nach 1 Jahr
Messwerte
Chloridzugabe: 2 M.-% d. Z.
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Bild 4.4: Einfluß der Temperatur auf die Korrosionsaktivita¨t nach [47]
Chloridgehalt [M.-% d. Z.]
Elementstrom [µA]
bei 20◦C
bei 15◦C
Messwerte nach 75 Tagen
Breit/Schiessl [5] fu¨hren an Korrosionszellen aus verschiedenen Beto-
nen Versuche zur Ermittlung des korrosionsauslo¨senden Chloridgehaltes bei
nachtra¨glichem Chlorideintrag durch. U¨bereinstimmend mit den Untersu-
chungen von Raupach [47] folgt daraus fu¨r PZ-Beton ein kritischer kor-
rosionsauslo¨sender Gesamtgehalt von 0.5 M.-% Chlorid bezogen auf das Ze-
mentgewicht. An gemahlenen Bohrproben aus den Korrosionszellen wird der
Gehalt an freiem Chlorid bestimmt. Das fu¨hrt auf einem kritischen korrosi-
onsauslo¨senden Gehalt von 0.25 M.-% freien Chlorides bezogen auf das Ze-
mentgewicht.
Der Design Guide des Comite´ Euro-International du Be´ton [12] be-
wertet den Einfluß der relativen Feuchte auf die Korrosion von Stahl im
Beton. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.1 zusammengefaßt. Verschie-
denen relativen Feuchten sind jeweils fu¨r karbonatisierten und chloridbela-
steten Beton eine von vier Bewertungsstufen fu¨r die Korrosionsgefa¨hrdung
zuordnet.
Zum Einfluß des Karbonatisierungsgrades auf die Korrosion durch Chlorid
liegen nur sehr wenige Vero¨ffentlichungen vor. Chloride dringen hauptsa¨chlich
in Wasser gelo¨st in den Beton ein, hohe Feuchten verhindern jedoch die
Diffusion des Kohlendioxides. Nur wenn der Beton zwischen den Befeuch-
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Korrosionsgefa¨hrdunga in
relative Feuchte karbonatisiertem
Beton
chloridbelastetem
Beton
sehr niedrig < 45% 0 0
niedrig 45− 65% 1 1
mittel 65− 85% 3 3
hoch 85− 98% 2 3
gesa¨ttigt > 98% 1 1
a 0: vernachla¨ssigbar, 1: gering, 2: mittel, 3: hoch
Tabelle 4.1: Einfluß der Feuchte auf die Korrosion nach [12]
tungsperioden so lange austrocknen kann, daß ein Karbonatisierungsfort-
schritt mo¨glich ist, sind beide Einflu¨sse gleichzeitig wirksam. Sowohl Koh-
lendioxid als auch Chlorid reagieren mit dem Calciumhydroxid des Zement-
steines, Chlorid jedoch hauptsa¨chlich mit Aluminatphasen zu Friedelschem
Salz. Die Karbonatisierung reduziert durch die stabile Bindung des Calci-
umhydroxides in Calcit und Aragonit die Chloridbindefa¨higkeit des Betons.
Zusa¨tzlich zersto¨rt die Karbonatisierung des Betons die schu¨tzende Passiv-
schicht auf der Stahloberfla¨che, so daß bereits sehr niedrige Konzentrationen
freien Chlorides den Stahl angreifen. Fu¨r karbonatisierten Beton muß daher
der korrosionsauslo¨sende Chloridgehalt unter den fu¨r nicht karbonatisierten
Beton angegebenen Grenzwerten liegen. Das gilt sowohl fu¨r den Gesamtge-
halt als auch fu¨r den Gehalt freien Chlorides.
Jungwirth/Beyer/Gru¨bl [24] beobachten in karbonatisierten Betonpro-
ben bereits bei einem Gesamtchloridgehalt von 0.2 M.-% Cl− bezogen auf das
Zementgewicht Oberfla¨chenkorrosion. Der daraus folgende korrosionsaus-
lo¨sende Gehalt freien Chlorides kann nach den experimentellen Untersu-
chungen von Lunk [39] mit ca. 50% des Gesamtchloridgehaltes entsprechend
0.1 M.-% Cl− bezogen auf das Zementgewicht abgescha¨tzt werden.
Bild 4.5 faßt die Grenzwerte aus den verschiedenen Untersuchungen in Form
eines Flußdiagrammes zusammen. Es ist eine vereinfachte Darstellung zur
Auswertung der vom Berechnungsmodell ermittelten ra¨umlichen und zeit-
lichen Verteilung der fu¨r Stahlkorrosion entscheidenden Einflußgro¨ßen. Kri-
terien fu¨r die Bewertung der Korrosionsgefa¨hrdung sind Karbonatisierung,
Chloridbelastung und die relative Porenfeuchte des Betons. Das Berech-
nungsmodell beru¨cksichtigt nicht die Verteilung von Sauerstoff im Beton,
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da Sauerstoff im allgemeinen in fu¨r die Korrosion ausreichendem Maße vor-
handen ist. Eine Ausnahme bilden Bauteile unter Wasser. Die Verfu¨gbarkeit
des fu¨r die Korrosionsreaktion erforderlichen Sauerstoffs wird vorausgesetzt
und ist daher im Diagramm nach Bild 4.5 nicht als Kriterium aufgefu¨hrt.
Das Flußdiagramm stellt nur den Pfad dar, der zur Korrosionsgefahr fu¨hrt.
Ist eine der Voraussetzungen nicht erfu¨llt, so besteht keine Korrosionsgefa¨hr-
dung.
Kriterium Voraussetzung fu¨r Korrosion
Karbonat.-grad
entspr. pH-Wert
freies Chlorid
in M.-% d. Z.
relative
Porenfeuchte
KG≤ 0.9
pH≥ 9
?
KG> 0.9
pH< 9
? ?
γCl > 0.25% γCl > 0.10%
?
γCl < 0.10%
?
ϕ > 50% ϕ > 65%
?
Korrosionsgefahr
Bild 4.5: Beurteilung der Korrosionsgefa¨hrdung
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5 Numerische Umsetzung
Die in den Kapiteln 2 und 3 aufgestellten Modellgleichungen beschreiben
Transport-, Speicher- und Reaktionspha¨nomene in poro¨sen Medien. Sie bil-
den ein System gekoppelter, nichtlinearer partieller Differentialgleichungen,
das die allgemeine Form einer Anfangs-Randwertaufgabe hat. Beschreibungs-
variable sind die a¨ußeren Zustandsgro¨ßen Temperatur, relative Porenfeuch-
te, Gehalte freier Schadstoffe sowie Temperatur-, Feuchte- und Schadstoff-
stromdichten. Gehalte gebundener Schadstoffe werden als innere Zustands-
gro¨ßen aufgefaßt. Durch die Ablo¨sung der Stromdichten und der inneren Zu-
standsgro¨ßen verbleiben als Unbekannte nur Temperatur, Feuchte und Ge-
halte freier Schadstoffe. Aus der Abha¨ngigkeit der Koeffizienten von den Zu-
standsgro¨ßen und der Strahlungsrandbedingung nach Stefan/Boltzmann
folgt die starke Nichtlinearita¨t der Differentialgleichungen. Eine analytische
Lo¨sung ist nur fu¨r spezielle entkoppelte Fa¨lle mo¨glich.
Fu¨r Strukturberechnungen wird die differentielle Beschreibung in eine in-
tegrale Formulierung u¨berfu¨hrt. Die Randwertaufgabe wird mit der Finite-
Element-Methode (FEM) diskretisiert, die Anfangswertaufgabe mit dem Kol-
lokationsverfahren. Das numerische Lo¨sungsverfahren erfordert die Lineari-
sierung des Gleichungssystems. Die Schritte zur Berechnung der Element-
matrizen der FEM sind zusammengefaßt:
• U¨bergang zur a¨quivalenten integralen Formulierung
• finite U¨bersetzung der Modellgleichungen in Raum und Zeit
• Wahl der Wichtungsfunktionen in Raum und Zeit
• konsistente Linearisierung
• Ablo¨sung innerer Zustandsgro¨ßen.
Die Elementmatrizen bilden zusammengesetzt und um Rand- und U¨ber-
gangsbedingungen erga¨nzt das zu lo¨sende Gesamtgleichungssystem.
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5.1 Zusammenstellung der Modellgleichungen
In der folgenden Zusammenstellung sind die Modellgleichungen in symbo-
lischer Form notiert, um die Aufbereitung fu¨r ein numerisches Lo¨sungs-
verfahren u¨bersichtlich darzustellen. Unbekannte sind die Zustandsgro¨ßen
z = [ϑ ϕ γ κ]
T
und r = [γr κr]
T
sowie die Stromdichten q = [qT qH qC qK ]
T
.
Die Gehalte gebundener Stoffe r werden als innere Zustandsgro¨ßen aufge-
faßt. Die Zeiger i, k, m und p stehen fu¨r die in Tabelle 5.1 angegebenen
Indizes. Der tiefgestellte Index bezeichnet den betrachteten Haushalt, der
hochgestellte Index die Ursache; das ist die Wirkung der entsprechenden
Zustandsgro¨ße auf den betrachteten Haushalt.
Temperatur Feuchte Salz Kohlendioxid
frei geb. frei geb.
Zustandsgro¨ße ϑ ϕ γ γr κ κr
Index
T H C Cr K Kr
p : 1 2 3 5 4 6
i, k : 1 2 3 4
m : 1 2
Tabelle 5.1: Bezeichnungen der Zustandsgro¨ßen und Indizes
Die Gebietsdifferentialgleichungen (2.52) bis (2.54) der verschiedenen Haus-
halte fu¨r Temperatur, Feuchte und Schadstoffe bestehen aus den Bilanzglei-
chungen der i a¨ußeren Zustandsgro¨ßen
Bi =
4∑
k=1
[
cki z˙k + div q
k
i
]
+
2∑
m=1
cmi r˙m − Q¯i = 0 in Ω (5.1)
mit jeweils k Leitgesetzen fu¨r die Stromdichten qki
Lki = q
k
i + λ
k
i · grad zk = 0 in Ω. (5.2)
Die Zustands- und Entwicklungsgleichungen (3.16) und (3.25) der m inneren
Zustandsgro¨ßen
Em = r˙m − fm = 0 (5.3)
erga¨nzen die Gebietsdifferentialgleichungen.
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Die Koeffizienten der Differentialgleichungen sind Funktionen der Zustands-
gro¨ßen: c = c(z, r), λ = λ(z, r) und f = f(z, r).
Fu¨r eine eindeutige Zustandsbeschreibung sind die Gebietsdifferentialglei-
chungen um Rand- und Anfangsbedingungen zu erga¨nzen. Randbedingun-
gen fu¨r die a¨ußeren Zustandsgro¨ßen sind in drei Formen mo¨glich. Auf einem
Dirichlet-Rand ist die Zustandsgro¨ße selbst vorgegeben
Rzi = zi − z¯i = 0 auf Γz. (5.4)
Der Neumann-Rand hat einen normal zur Oberfla¨che eingepra¨gten Rand-
strom. Die Neumann/Robinsche Randbedingung erfaßt konvektive Rand-
u¨berga¨nge und Strahlungsu¨berga¨nge. Beide Randbedingungen sind in
Rqi = −
4∑
k=1
qki · n− q¯ni
+ αiu¨ (zi − z¯i∞) + σ ε
(
z4i − z¯i4∞
)
= 0 auf Γq (5.5)
erfaßt, wobei die Strahlungsrandbedingung nur fu¨r den Temperaturhaushalt
anzusetzen ist. Die Anfangsbedingungen werden mit Vorgabe der Zustands-
gro¨ßen zu Beginn des Betrachtungszeitraumes t0
Ai = zi − z¯i0 = 0 in Ω und auf Γ (5.6)
erfu¨llt. Bilanzgleichungen, Leitgesetze, Zustands- und Entwicklungsgleichun-
gen sowie Randbedingungen bilden ein System nichtlinearer partieller Diffe-
rentialgleichungen, das im folgenden fu¨r die numerische Lo¨sung aufbereitet
wird. Zweidimensionale Aufgabenstellungen haben bei Beru¨cksichtigung von
Temperatur, Feuchte, Salzbelastung und Karbonatisierung an jedem Knoten
38 Unbekannte, das sind die Zustandsgro¨ßen ϑ, ϕ, γ, γr, κ, κr und in jede
Koordinatenrichtung 16 Stromdichten qki . Um die Anzahl der Unbekannten
zu reduzieren, ko¨nnen die Stromdichten durch die Leitgesetze Lki ersetzt
werden. Damit folgen die Bilanzgleichungen
Bˇi =
4∑
k=1
[
cki z˙k − div
(
λki · grad zk
) ]
+
2∑
m=1
cmi r˙m − Q¯i = 0 (5.7)
und die Neumann/Robinschen Randbedingungen
Rˇqi =
4∑
k=1
(
λki · grad zk
)
· n− q¯ni
+ αiu¨ (zi − z¯i∞) + σ ε
(
z4i − z¯i4∞
)
= 0. (5.8)
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Die inneren Zustandsgro¨ßen werden, um sie vollsta¨ndig in der Linearisie-
rung beru¨cksichtigen zu ko¨nnen, erst nach der konsistenten Linearisierung
abgelo¨st. Mit den Abku¨rzungen
bi =
4∑
k=1
cki z˙k +
2∑
m=1
cmi r˙m − Q¯i (5.9)
li =
4∑
k=1
λki · grad zk (5.10)
vi = αiu¨ (zi − z¯i∞) + σ ε
(
z4i − z¯i4∞
)− q¯ni (5.11)
folgt in verku¨rzter Schreibweise fu¨r die Gln. (5.7) und (5.8)
Bˇi = bi − div li = 0 (5.12)
Rˇqi = li · n+ vi = 0. (5.13)
Das zu lo¨sende Differentialgleichungssystem entha¨lt die Bilanzgleichungen
Bˇi, die Zustands- und Entwicklungsgleichungen Em sowie die Randbedin-
gungen Rˇqi und R
z
i .
5.2 Integrale Formulierung
Die differentielle Formulierung wird mit dem Verfahren der gewichteten Resi-
duen in eine a¨quivalente integrale Formulierung u¨berfu¨hrt. Die Gleichungen
Bˇi und Rˇ
q
i bilden das von z abha¨ngige Funktional Πi mit der Nebenbedin-
gung Rzi . Das die Nebenbedingung erfu¨llende Funktional
Π¯i = Πi +
∫
Γz
λRzi dΓ
z (5.14)
befreit Πi von seiner Nebenbedingung. Die Lo¨sung z(x, t) minimiert das
Funktional in bezug auf benachbarte Funktionen. Unter Verwendung des
Gateaux-Differentials folgen aus der Variation des Funktionals
δΠ¯i =
∂Π¯i (z(x, t))
∂z(x, t)
dz(x, t) = 0 (5.15)
die Bedingungsgleichungen fu¨r die Lagrange-Faktoren
λ = − [grad dz] · n = −dz,n. (5.16)
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Das Verfahren der gewichteten Residuen deutet die dz als Wichtungsfunk-
tionen Ψ. Damit folgt die den Differentialgleichungen (5.12), (5.13) und (5.4)
a¨quivalente integrale Formulierung
∫
t
{∫
Ω
Ψi Bˇi dΩ−
∫
Γz
Ψi,nRzi dΓ
z +
∫
Γq
Ψi Rˇ
q
i dΓ
q
}
dt = 0 (5.17)
mit
∫
Ω
Ψi Bˇi dΩ =
∫
Ω
Ψi (bi − div li) dΩ (5.18)
∫
Γq
Ψi Rˇ
q
i dΓ
q =
∫
Γq
Ψi (li · n+ vi) dΓq. (5.19)
Nach Anwendung des Divergenztheorems und des 2. Integralsatzes von
Gauss/Green auf Gl. (5.18) ist
∫
Ω
Ψi Bˇi dΩ =
∫
Ω
(Ψi bi + grad Ψi · li) dΩ−
∫
Γ
Ψi li · n dΓ, (5.20)
wobei eine Ableitungsordnung auf die Wichtungsfunktion u¨bertragen wird.
In Gl. (5.17) heben sich die Randleitungsterme auf Γq aus Gl. (5.19) mit
dem Anteil des Randintegrales aus Gl. (5.20) auf, so daß wegen Γ = Γq + Γz
nur die Randleitungsterme auf Γz verbleiben. Werden Wichtungsfunktionen
gewa¨hlt, die auf Γz gleich Null sind, so entfallen auch die Randleitungster-
me auf Γz. Dirichletsche Randbedingungen sind von den Ansa¨tzen exakt
zu erfu¨llen. Damit bleiben als auszuwertende Randbedingungen die in v zu-
sammengefaßten Anteile aus Randu¨berga¨ngen, Strahlung und vorgegebenen
Randstro¨men. Gl. (5.17) vereinfacht sich zu
∫
t
{∫
Ω
(Ψibi + grad Ψi · li) dΩ +
∫
Γq
Ψivi dΓq
}
dt = 0. (5.21)
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Fu¨r die Gln. (5.7) und (5.8) folgt damit
B˘i =
∫
t
{ ∫
Ω
{
4∑
k=1
[
Ψi cki z˙k + grad Ψi ·
(
λki · grad zk
)]
+
2∑
m=1
Ψi cmi r˙m −Ψi Q¯i
}
dΩ
+
∫
Γq
{
Ψi
(
αiu¨
(
zi − z¯i∞
)
+ σ ε
(
z4i − z¯i4∞
)− q¯ni)}dΓq
}
dt = 0. (5.22)
Fu¨r die Zustands- und Entwicklungsgleichungen (5.3) gilt
Em =
∫
t
Ψm (r˙m − fm) dt = 0. (5.23)
5.3 Finite U¨bersetzung in Raum und Zeit
Die integrale Form der Gln. (5.22) und (5.23) ist in Raum und Zeit zu diskre-
tisieren. Fu¨r die Zustandsgro¨ßen sind Ansa¨tze zu wa¨hlen, die eine schema-
tische Integration im Element ermo¨glichen. A¨ußere Zustandsgro¨ßen werden
durch einen Produktansatz aus Raum- und Zeitansatz
zi(x, t) = φ(x) · θ(t) (5.24)
beschrieben. Fu¨r die inneren Zustandsgro¨ßen ist nur ein Ansatz in der Zeit
erforderlich. Der ra¨umliche Ansatz fu¨r ein n-Knoten Element
φ(x) = [φ1 · · ·φn] (5.25)
entha¨lt normierte Ansatzfunktionen φ und beschreibt die Zustandsgro¨ße
zi(x) in jedem Punkt des Elementes als Funktion der Knotenzustandsgro¨ßen
z˜i
zi(x) = φ(x) · z˜i. (5.26)
In der Zeit ist ein linearer Ansatz ausreichend, da maximal erste Ableitungen
nach der Zeit auftreten. Ausgehend von einem bekannten Zustand zji zum
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0.0
0.5
1.0
0 1
Bild 5.1: Lineares 2-Knoten-Element fu¨r die Zeitdiskretisierung
t
ζ
j + · · ·
tj tj+1
θj = 1− ζ θj+1 = ζ
Zeitpunkt tj , folgt mit den in Bild 5.1 dargestellten normierten Ansatzfunk-
tionen in der Zeit θ(ζ) der neue Zustand
zj+1i = θ
j zji + θ
j+1 zj+1i . (5.27)
Mit der auf die Zeitschrittla¨nge ∆tj+1 normierten dimensionslosen Zeitva-
riable
ζ =
tj+ζ − tj
∆tj+1
(5.28)
ist die Zustandsgro¨ße und ihre Rate zum beliebigen Zeitpunkt ζ im Zeit-
schritt
zj+ζi = z
j
i + ζ ∆z
j+1
i (5.29)
z˙i
j+ζ = ζ˙ ∆zj+1i =
1
∆tj+1
∆zj+1i . (5.30)
Die Ansatzfunktion in der Zeit folgt aus der auf Knotenzustandsgro¨ßen be-
zogenen Gl. (5.29)
θ(ζ) = z˜j+ζi = z˜
j
i + ζ ∆z˜
j+1
i . (5.31)
Damit gilt fu¨r a¨ußere Zustandsgro¨ßen, ihre Raten und ihre Gradienten in
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Raum und Zeit
zi(x, t) = φ ·
(
z˜ji + ζ ∆z˜
j+1
i
)
(5.32)
z˙i(x, t) = φ · ζ˙ ∆z˜j+1i (5.33)
grad zi(x, t) = gradφ ·
(
z˜ji + ζ ∆z˜
j+1
i
)
. (5.34)
Fu¨r innere Zustandsgro¨ßen folgt dementsprechend
rm(t) = rjm + ζ ∆r
j+1
m (5.35)
r˙m(t) = ζ˙ ∆rj+1m . (5.36)
Bei zweidimensionalen Aufgabenstellungen wird die Geometrie durch die glo-
balen Koordinaten x und y beschrieben. Den Zusammenhang mit den lokalen
Koordinaten ξ und η stellen nach dem isoparametrischen Ansatzkonzept die
Ansa¨tze φ her. Das differentielle Raumelement dΩ folgt damit zu
dΩ = dx dy = dξ dη det J, (5.37)
wobei die Jacobi-Matrix J mit
[
∂φ
∂ξ
∂φ
∂η
]
=
[
∂x
∂ξ
∂y
∂ξ
∂x
∂η
∂y
∂η
]
·
[
∂φ
∂x
∂φ
∂y
]
= J ·
[
∂φ
∂x
∂φ
∂y
]
(5.38)
die partiellen Ableitungen der Ansa¨tze transformiert. Fu¨r Neumann und
Neumann/Robinschen Rand gilt mit s als umlaufender Randkoordinate
dΓq =
√
nT· n ds. (5.39)
Das differentielle Zeitelement dt wird durch die zeitschrittbezogene lokale
Koordinate ζ beschrieben
dt = ∆t dζ. (5.40)
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Die diskretisierten Bilanzgleichungen (5.22) folgen damit zu
B˘i =
∫
ζ
{ ∫
ξ
∫
η
{
4∑
k=1
[
grad Ψi ·
(
λki
∣∣∣
j+ζ
· gradφ ·
(
z˜jk+ ζ ∆z˜
j+1
k
))
+ Ψi cki
∣∣
j+ζ
∆z˜j+1k · φ ζ˙
]
+
2∑
m=1
Ψi cmi |j+ζ ζ˙ ∆rj+1m −Ψi Q¯i
∣∣
j+ζ
}
detJ dξ dη
+
∫
s
Ψi
(
αiu¨
∣∣
j+ζ
(
φ ·
(
z˜ji + ζ ∆z˜
j+1
i
)
− z¯i∞
)
+ (σ ε)|j+ζ
([
φ ·
(
z˜ji + ζ ∆z˜
j+1
i
)]4
− z¯i4∞
)
− q¯ni|j+ζ
)√
nT· n ds
}
∆t dζ = 0. (5.41)
Die diskretisierten Zustands- und Entwicklungsgleichungen (5.23) sind
Em =
∫
ζ
Ψm
(
ζ˙ ∆rj+1m − fm|j+ζ
)
∆t dζ = 0. (5.42)
5.4 Wichtungsfunktionen
Da die Ansatzfunktionen nur in Sonderfa¨llen den exakten Lo¨sungsverlauf
beschreiben, entstehen verteilt in Raum und Zeit Fehler. Das Verfahren
der gewichteten Residuen verteilt das Gewicht der Fehler durch Wichtungs-
funktionen. Nach dem in der FEM verwendeten Konzept von Galerkin
ist die Wichtungsfunktion im Raum die erste Variation der Ansatzfunk-
tion. Das fu¨hrt bei selbstadjungierten Aufgabenstellungen auf symmetri-
sche Gleichungssysteme. Freiwerte des Ansatzes (5.32) sind die unbekannten
Zuwu¨chse ∆z˜j+1i . Damit sind die Wichtungsfunktionen
Ψi = δzi = φ · ζW δ∆z˜j+1i = φ · ζW 1. (5.43)
Da fu¨r die inneren Zustandsgro¨ßen nur Ansa¨tze in der Zeit gewa¨hlt werden,
sind die Wichtungsfunktionen der Zustands- und Entwicklungsgleichungen
Ψm = δrm = ζW δ∆rj+1m = ζW 1. (5.44)
63
Die Modellgleichungen bilden eine Anfangswertaufgabe 1. Ordnung, die mit
Kollokationsverfahren gelo¨st wird. Das fu¨hrt auf ein inkrementelles Zeit-
schrittverfahren. Die Dirac-Funktion δ als Wichtungsfunktion in der Zeit
erzwingt mit
ζW = δ |ζ − ν| =
{
0 fu¨r ζ 6= ν
∞ fu¨r ζ = ν (5.45)
den Fehler an einem diskreten Zeitpunkt zu Null. Die Gln. (5.41) und (5.42)
werden in der Zeit durch direkte Integration gelo¨st. Da die Integration der
Dirac-Funktion genau den Wert 1 liefert, folgt fu¨r beliebige Funktionen g(ζ)∫ ∞
−∞
g(ζ) δ |ζ − ν| dζ = g(ν), (5.46)
wodurch die Integrale u¨ber die Zeit entfallen und sa¨mtliche Gro¨ßen an der
Kollokationsstelle ν auzuwerten sind. Kollokation an der Stelle ν = 0 fu¨hrt
auf das explizite Euler-Vorwa¨rts-Verfahren, das allerdings nur begrenzt
stabil ist. Die Zeitintegration fu¨r 0 < ν ≤ 1 wird als implizites Verfah-
ren bezeichnet. Aus ν = 0.5 folgt die Mittelpunktregel und aus ν = 1 das
Euler-Ru¨ckwa¨rts-Verfahren. Fu¨r 0.5 ≤ ν ≤ 1 ist das implizite Verfahren
unbegrenzt stabil.
Nach Kollokation an der Stelle ν sind die Elementmatrizen
Kki =
∫
η
∫
ξ
φ cki
∣∣
j+ν
φ
1
∆tj+1
detJ dξ dη (5.47)
Mmi =
∫
η
∫
ξ
Iφ cmi |j+ν
1
∆tj+1
detJ dξ dη (5.48)
Lki =
∫
η
∫
ξ
gradφ · λki
∣∣∣
j+ν
· gradφ detJ dξ dη (5.49)
und die Elementvektoren
wi =
∫
η
∫
ξ
φ Q¯i
∣∣
j+ν
detJ dξ dη (5.50)
ui =
∫
s
φ αiu¨
∣∣
j+ν
(
φ ·
(
z˜ji + ν ∆z˜
j+1
i
)
− z¯i∞
) √
nT· n ds (5.51)
si =
∫
s
φ (σ ε)|j+ν
([
φ ·
(
z˜ji + ν ∆z˜
j+1
i
)]4
− z¯i4∞
) √
nT· n ds (5.52)
ti =
∫
s
φ q¯ni
√
nT· n ds. (5.53)
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Das Elementgleichungssystem besteht aus den Gleichungen
B˘i =
(
4∑
k=1
[
Kki ∆z˜
j+1
k + L
k
i ·
(
z˜jk + ν ∆z˜
j+1
k
)]
+
2∑
m=1
Mmi ∆rm
j+1 −wi + ui + si − ti
)
∆tj+1 = 0 (5.54)
und
Em =
(
∆rmj+1
1
∆tj+1
− fm|j+ν
)
∆tj+1 = 0 (5.55)
fu¨r die unbekannten Zuwu¨chse ∆z˜j+1 der Knotenzustandsgro¨ßen z˜ und
∆rj+1 der inneren Zustandsgro¨ßen im Gaußpunkt r im Zeitinkrement ∆tj+1.
Da die Koeffizienten in den Gln. (5.54) und (5.55) von den Zustandsgro¨ßen
abha¨ngen, ist das Elementgleichungssystem nichtlinear. Die Nichtlinearita¨t
der Gleichungen des Temperaturhaushaltes folgt zusa¨tzlich aus der Strah-
lungsrandbedingung nach Stefan/Boltzmann. Bei impliziten Verfahren
mit ν > 0 ko¨nnen die Zuwu¨chse der Zustandsgro¨ßen nur iterativ ermittelt
werden. Fu¨r die numerische Lo¨sung ist das Elementgleichungssystem konsi-
stent zu linearisieren.
5.5 Konsistente Linearisierung
Mit dem Vektor der Unbekannten u = [∆z˜ ∆r]T hat das Gleichungssystem
die allgemeine Form der nichtlinearen Nullstellenaufgabe
G(u) = 0, (5.56)
die mit dem Verfahren von Newton–Raphson gelo¨st wird. Unter Verwen-
dung des Differentials
DG(u) =
∂G
∂u
du (5.57)
gilt ausgehend von einer Na¨herungslo¨sung u fu¨r jede Gleichung
G(u+ du) = G(u) +DG(u) = 0. (5.58)
Daraus folgt die in den unbekannten iterativen Zuwu¨chsen du lineare Glei-
chung
∂G(u)
∂u
du = −G(u). (5.59)
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Die Differentiation nach Gl. (5.57) ist fu¨r alle Gleichungen G nach
DG =
6∑
p=1
∂G
∂up
dup (5.60)
durchzufu¨hren. Damit folgen die konsistent linearisierten Bilanzgleichungen
6∑
p=1
∂
∂up
[
4∑
k=1
[
Kki ∆z˜
j+1
k + L
k
i ·
(
z˜jk + ν ∆z˜
j+1
k
)]
+
2∑
m=1
Mmi ∆rm
j+1 −wi + ui + si − ti
]
∆tj+1 dup
= −
(
4∑
k=1
[
Kki ∆z˜
j+1
k + L
k
i ·
(
z˜jk + ν ∆z˜
j+1
k
)]
+
2∑
m=1
Mmi ∆rm
j+1 −wi + ui + si − ti
)
∆tj+1 (5.61)
und die konsistent linearisierten Zustands- und Entwicklungsgleichungen
6∑
p=1
∂
∂up
[(
∆rmj+1
1
∆tj+1
− fm|j+ν
)]
∆tj+1 dup
= −
(
∆rmj+1
1
∆tj+1
− fm|j+ν
)
∆tj+1. (5.62)
Der Vektor der Unbekannten
du =
[
d∆z˜j+11 d∆z˜
j+1
2 d∆z˜
j+1
3 d∆z˜
j+1
4 d∆r
j+1
1 d∆r
j+1
2
]T
=
[
d∆ϑ˜
j+1
d∆ϕ˜j+1 d∆γ˜j+1 d∆κ˜j+1 d∆γj+1r d∆κ
j+1
r
]T
entha¨lt die iterativen Zuwu¨chse der a¨ußeren Zustandsgro¨ßen im Knoten
d∆z˜j+1 und der inneren Zustandsgro¨ßen im Gaußpunkt d∆rj+1 im Zei-
tinkrement ∆tj+1.
5.6 Ablo¨sung innerer Zustandsgro¨ßen
Die Formulierung nach Gln. (5.61) und (5.62) ist vergleichbar mit einer
gemischten Formulierung von Aufgabenstellungen der Festko¨rpermechanik.
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Das konsistent linearisierte Differentialgleichungssystem entha¨lt mit den Be-
zeichnungen nach Gln. (5.54) und (5.55) und den Abku¨rzungen
B˘i,p =
∂
∂up
B˘i und Em,p =
∂
∂up
Em (5.63)
die Bilanzgleichungen
6∑
p=1
B˘i,p dup = −B˘i (5.64)
und die Zustands- und Entwicklungsgleichungen
6∑
p=1
Em,p dup = −Em (5.65)
fu¨r die iterativen Zuwu¨chse der Zustandsgro¨ßen du im Zeitinkrement.
Um die Anzahl der Unbekannten zu reduzieren, ko¨nnen die Zustands- und
Entwicklungsgleichungen (5.65) abgelo¨st werden. Die Elimination der Zu-
standsgro¨ße fu¨r den Gehalt gebundenen Kohlendioxides du6 = d∆κj+1r re-
duziert das System auf die Bilanzgleichungen
5∑
p=1
[
B˘i,p − B˘i,6 A6,p
]
dup = −B˘i + B˘i,6A6 (5.66)
und die Zustandsgleichung des Gehaltes gebundenen Chlorides
5∑
p=1
[E5,p −E5,6 A6,p] dup = −E5 + E5,6A6 (5.67)
mit
A6 = E6 E−16,6 (5.68)
A6,p = E6,p E−16,6. (5.69)
Nach Elimination der Zustandsgro¨ße fu¨r den Gehaltes gebundenen Chlorides
du5 = d∆γj+1r verbleiben nur die Bilanzgleichungen
4∑
p=1
[(
B˘i,p − B˘i,6 A6,p
)
−
(
B˘i,5 − B˘i,6 A6,5
)
A5,p
]
dup
= −
(
B˘i + B˘i,6A6
)
−
(
B˘i,5 − B˘i,6 A6,5
)
A5 (5.70)
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mit
A5 = (E5 −E5,6A6) (E5,5 −E5,6 A6,5)−1 (5.71)
A5,p = (E5,p −E5,6 A6,p) (E5,5 −E5,6 A6,5)−1 . (5.72)
Unbekannte des Systems sind im Zeitinkrement ∆tj+1 nur die iterativen
Zuwu¨chse der a¨ußeren Zustandsgro¨ßen im Knoten
d∆z˜j+1 =
[
d∆ϑ˜
j+1
d∆ϕ˜j+1 d∆γ˜j+1 d∆κ˜j+1
]T
,
also Temperatur, Feuchte, Gehalt ungebundenen Salzes und freien Kohlen-
dioxides. In der Nachlaufrechnung werden die Stromdichten aus den Leit-
gesetzen und die Gehalte reagierter Schadstoffe aus den Zustands- und den
Entwicklungsgleichungen ermittelt.
Da zustandsgro¨ßenabha¨ngige Leitkoeffizienten auf unsymmetrische Terme
fu¨hren, ist das Gleichungssystem (5.70) stets unsymmetrisch. Zur Verringe-
rung der Rechenzeit kann der Temperaturhaushalt in jedem Iterationsschritt
separat berechnet werden. Da die A¨nderungsgeschwindigkeit des Tempera-
turfeldes die der Feuchte- und Schadstoffelder um Zehnerpotenzen u¨ber-
steigt, kann der Einfluß von Raten und Gradienten dieser Zustandsgro¨ßen
auf den Temperaturhaushalt vernachla¨ssigt werden. Bei der Lo¨sung des ver-
bleibenden Gleichungssystems ist der Einfluß von Rate und Gradient der
Temperatur vollsta¨ndig beru¨cksichtigt, da die entsprechenden Terme mit
den vorab ermittelten Temperaturzuwu¨chsen in die rechte Seite eingehen.
Die Kopplung der Temperatur an die u¨brigen Zustandsgro¨ßen ist dadurch
nicht beeintra¨chtigt.
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6 Verifikation des Modells an Experimenten
Das entwickelte Modell ist durch den Vergleich von Meßdaten experimen-
teller Untersuchungen mit Berechnungsergebnissen aus der numerischen Si-
mulation der Versuche zu verifizieren. Da Versuche meßtechnisch nur eine
begrenzte Zahl von Parametern erfassen ko¨nnen, beschra¨nken sich experi-
mentelle Untersuchungen u¨berwiegend auf entkoppelte Fragestellungen oder
auf die Kopplung maximal zweier Einflußparameter, wie Feuchte und Salzbe-
lastung. Fu¨r die vom Modell erfaßte Kopplung verschiedener Einflußparame-
ter liegen nur wenige Versuchsdaten vor. Die Verifikation der implementier-
ten Wechselwirkungen kann nur qualitativ an eindimensionalen Strukturen
mit gezielt gewa¨hlten Randbedingungen u¨berpru¨ft werden. Ha¨ufig sind die
Materialparameter der untersuchten Betone nur unvollsta¨ndig angegeben.
Fu¨r die Berechnung werden daher zum Teil Parameter aus Versuchen an
vergleichbaren Betonen angesetzt.
Oberbeck [44] fu¨hrt umfangreiche Berechnungen zur Verifikation des Trans-
port- und Speichermodells fu¨r Temperatur, Feuchte und Salze durch. We-
sentliche A¨nderungen in dem von Oberbeck u¨bernommenen Teil des Simu-
lationsmodells, wie die Implementierung der in Abschnitt 2.3 entwickelten
Feuchtespeicherfunktion, machen die erneute Absicherung der Temperatur-
Feuchte-Kopplung an Versuchen erforderlich.
6.1 Versuch zur Temperatur-Feuchte-Kopplung
Fu¨r die Verifikation gekoppelter Temperatur-Feuchte-Berechnungen eignet
sich die in Hundt [22] und [23] dargestellte Langzeituntersuchung zur Wa¨r-
me- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter Einwirkung eines Temperatur-
gefa¨lles. Dabei werden thermische und hygrische Daten von sechs Betonbal-
ken u¨ber einen Zeitraum von ca. drei Jahren gemessen.
Die Betonzusammensetzung des fu¨r die Vergleichsrechnung betrachteten Bal-
kens Nr. 5 ist in Anhang C angegeben. Der 2.40 m lange Balken ist an den
La¨ngsseiten thermisch und hygrisch isoliert. Eine Stirnseite ist dampfdicht
versiegelt und durch eine Heizplatte auf 80◦C erhitzt. Bild 6.1 zeigt die Geo-
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metrie des Betonbalkens und die Randbedingungen des Versuches.
Bild 6.1: Geometrie und Randbedingungen des Betonbalkens
240 cm
40 cmHeizplatte Betonbalken
@ thermische und hygrische Isolierung
beheizte Stirnseite
ϑ¯∞ = 80 ◦C
αTu¨ = 20.0
W
m2 K
Beton
ϑ0 = 20
◦C
wf0 = 105
kg
m3
freie Stirnseite
ϑ¯∞ = 20 ◦C
αTu¨ = 8.10
W
m2 K
ϕ¯∞ = 45 %
αˆHu¨ = 27.94
m
h
Wegen der Randbedingungen ist eine gekoppelte Temperatur-Feuchte-Be-
rechnung mit eindimensionalem Modell in Balkenla¨ngsrichtung ausreichend.
Die angesetzten Modellparameter sind nach Oberbeck [44]:
Temperaturhaushalt Feuchtehaushalt
λˆT,tr = 1.85 Wm K Df,tr = 5.0 · 10−9 m
2
h
λˆT,s = 2.70 Wm K Df,s = 3.0 · 10−5 m
2
h
cB = 0.2860 W hkg K µ = 150.0
Weitere Parameter fu¨r das verwendete Modell des Feuchtetransportes nach
Kiessl [26] sind dem Anhang A zu entnehmen. Da die Feuchtespeicherfunk-
tion des verwendeten Betons in Hundt [22] nicht angegeben ist, werden die
in Abschnitt 2.3.3 dargestellten Werte von Gertis/Kiessl [19] angesetzt.
Die berechneten Temperaturverla¨ufe zeigen in Bild 6.2 gute U¨bereinstim-
mung mit den im Versuch gemessenen Temperaturwerten nach Hundt [22].
Nach 339 Tagen hat sich ein linearer Temperaturverlauf u¨ber die Balkenla¨nge
eingestellt. Der Wa¨rmestrom von der beheizten Stirnseite zur freien Ober-
fla¨che ist konstant und hat die Temperatur an der freien Stirnseite auf ca.
28◦C erho¨ht. Das instationa¨re Verhalten des Wa¨rmedurchgangs ist nahezu
abgeklungen. Im Falle einer entkoppelten Temperaturberechnung wa¨re der
stationa¨re Gleichgewichtszustand erreicht. Die in der Simulation beru¨cksich-
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tigte Kopplung mit dem Feuchtehaushalt bewirkt aber noch geringe A¨nde-
rungen des Temperaturverlaufs.
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Bild 6.2: Temperaturverteilung: Vergleich eigener Berechnungen mit [22]
Abstand von beheizter Stirnseite [m]
Temperatur ϑ [◦C]
Meßwerte Berechnung nach
7 Tagen
339 Tagen
1029 Tagen
Die Bilder 6.3 und 6.4 stellen den berechneten Feuchteverteilungen die ent-
sprechenden Meßwerten aus Hundt [23] gegenu¨ber. Dargestellt sind die
Verteilungen nach ca. 1 12 Jahren, entsprechend 550 Tagen, und nach ca.
2 34 Jahren, entsprechend 1029 Tagen. An der freien Stirnseite trocknet der
Balken wegen der niedrigen relativen Umgebungsluftfeuchte von ϕ¯∞ = 45%
auf eine Materialfeuchte von unter 30 kg/m3 aus. Eine entkoppelte Feuchte-
berechnung kann nur diesen Effekt abbilden. Die Trocknung der beheizten
Stirnseite ist nur durch die Kopplung mit dem Temperaturhaushalt zu er-
fassen. Obwohl an der dampfdicht versiegelten Stirnseite keine Feuchteaus-
tauschprozesse mit der Umgebung mo¨glich sind, sinkt die Materialfeuchte
infolge der Erwa¨rmung ab. Der im Bild 6.2 dargestellte Temperaturverlauf
erzeugt ein in das Balkeninnere gerichtetes Dampfdruckgefa¨lle mit einem
Dampfstrom in gleicher Richtung. Der von dem entstehenden Gradienten der
Materialfeuchte ausgelo¨ste entgegengesetzte Feuchtestrom wirkt sich wegen
der großen Temperaturdifferenz zwischen den Stirnseiten nicht aus. Die ge-
koppelte Temperatur-Feuchte-Berechnung bildet sowohl das thermische als
auch das hygrische Verhalten des untersuchten Betonbalkens qualitativ und
quantitativ recht genau ab.
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Bild 6.3: Feuchteverteilung: Vergleich eigener Berechnungen mit [23]
Abstand von beheizter Stirnseite [m]
Materialfeuchte wf
[
kg
m3
]
Ausgangs-Materialfeuchte wf0
Meßwerte
Berechnung
}
nach 550 Tagen
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Bild 6.4: Feuchteverteilung: Vergleich eigener Berechnungen mit [23]
Abstand von beheizter Stirnseite [m]
Materialfeuchte wf
[
kg
m3
]
Ausgangs-Materialfeuchte wf0
Meßwerte
Berechnung
}
nach 1029 Tagen
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6.2 Karbonatisierung
Das einfu¨hrende Beispiel veranschaulicht den Ablauf der Karbonatisierung
und die starke Beeinflussung durch den Feuchtehaushalt des Betons. Es simu-
liert die Karbonatisierung einer 40 cm dicken Betonwand unter atmospha¨ri-
scher CO2 -Konzentration von κ¯∞ = 5.4 · 10−4 kg/m3. Fu¨r die Berechnung
wird der in Hundt [22] untersuchte PZ-Beton angesetzt, dessen Zementzu-
sammensetzung und Betondaten dem Anhang C zu entnehmen sind. Nach
Bunte [9] folgt fu¨r den gewa¨hlten Beton der O2 -Diffusionskoeffizient zu
DO = 1.55 · 10−4 m2/h. Die Modellparameter des Temperatur- und Feuch-
tehaushaltes sind im Abschnitt 6.1 angegeben. Die Wand ist der Witterung
ausgesetzt, aber vor Schlagregen geschu¨tzt. Bei homogener Einwirkung auf
die Wandoberfla¨che ist eine Berechnung mit eindimensionalem Modell aus-
reichend. Bild 6.5 zeigt den berechneten Verlauf des Gehaltes an gebundenem
Kohlendioxid im 50 Jahre alten Bauteil. Dargestellt ist nur der Randbereich
der Betonstruktur.
0 10 20 30 40 50
0.0
0.5
1.0
0
20
40
60
80
100
Bild 6.5: Verlauf des Gehaltes an gebundenem CO2 und Karbonatisierungsfront
Abstand von
Betonoberfla¨che [mm]
Karbonati-
sierungsgrad
KG [−]
gebundenes
Kohlendioxid
κr
[
kg
m3
]
Randbereich des Betonko¨rpers
maximale
CO2-Bindefa¨higkeit
Karbonatisierungsfront
pH ≤ 9 pH > 9
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Anschauliche Beschreibungsgro¨ße der Karbonatisierung ist der als Verha¨lt-
nis des gebundenen zum maximal zu bindenden Kohlendioxides definierte
Karbonatisierungsgrad. Da die chemische Reaktion des Kohlendioxides sehr
viel schneller abla¨uft als seine Diffusion durch den Beton, bildet sich eine
Karbonatisierungsfront von nur wenigen Millimetern Breite aus. Hinter der
Front ist der Beton vollsta¨ndig karbonatisiert, die Kohlendioxid-Bindefa¨hig-
keit des Zementsteins ist ausgescho¨pft. Im Bereich vor der Front ist nahezu
kein Kohlendioxid gebunden. Fu¨r die Auswertung wird die Karbonatisie-
rungsfront idealisiert dort angenommen, wo ein Karbonatisierungsgrad von
KG = 0.9 erreicht ist. Damit ergibt sich fu¨r die betrachtete Wand nach 50
Jahren eine Karbonatisierungstiefe von ca. 12 mm.
Bei relativen Porenfeuchten
0 20 40 60 80 100
0.0
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Bild 6.6: Einfluß der Feuchte auf den
CO2-Diffusionskoeffizienten
fH(ϕ) [−]
relative Porenfeuchte [%]
von u¨ber 82% sinkt der Diffusi-
onskoeffizient fu¨r Kohlendioxid
auf unter 10% des Wertes fu¨r
trockenen Beton. Bild 6.6 zeigt
den Ansatz nach Gl. (2.59)
fu¨r die Feuchteabha¨ngigkeit
des Diffusionskoeffizienten. Die
Durchfeuchtung oberfla¨chenna-
her Bereiche der Betonstruktur
durch Regen beeinflußt da-
her die zeitliche Entwicklung
der Karbonatisierungstiefe
entscheidend. Bunte [9]
beru¨cksichtigt dies durch den
im Anhang A angegebenen sta-
tistischen Witterungsparameter αW . Das neu entwickelte Simulationsmodell
kann den Einfluß vera¨nderlicher Witterungsverha¨ltnisse direkt durch die
Kopplung mit dem Temperatur-Feuchte-Haushalt erfassen. Im betrachteten
Beispiel wird die Witterung im Jahresverlauf durch monatlich konstante
Mittelwerte der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte simuliert.
Die jeweiligen Werte sind Mu¨ller-Westermeier [42] entnommen und im
Anhang B angegeben.
Bild 6.7 zeigt den Verlauf der relativen Porenfeuchte im Randbereich des
vor Schlagregen geschu¨tzten Bauteils zu vier ausgewa¨hlten Zeitpunkten des
fu¨nften Jahres. 28 Tage nach der Herstellung hat der Beton eine hohe relati-
ve Porenfeuchte, deren Wert von Wasserzementwert, Zementgehalt und den
Hydratationsbedingungen abha¨ngt. Fu¨r die Simulation des Versuches wird
eine relative Ausgangsporenfeuchte von ϕ0 = 99.4 % angenommen.
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Bild 6.7: Relative Porenfeuchte im Bauteil ohne Schlagregeneinfluß
Abstand von Betonoberfla¨che [mm]
relative Porenfeuchte ϕ [%]
wech-
selnde
Feuchte
langsame Trocknung des Betons
Februar
Mai
September
Dezember
 des 5. Jahres
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Bild 6.8: Relative Porenfeuchte im Bauteil mit Schlagregeneinfluß
Abstand von Betonoberfla¨che [mm]
relative Porenfeuchte ϕ [%]
wech-
selnde
Feuchte
langsame Trocknung des Betons
Februar
Mai
September
Dezember
 des 5. Jahres
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Die Wechsel in der Umgebungsfeuchte beeinflussen den Randbereich der Be-
tonstruktur nur bis in eine Tiefe von ca. 40 mm. Dort liegt die relative Po-
renfeuchte im 5. Jahr dauerhaft unter 90%. Sie sinkt in den a¨ußeren 10 mm
zeitweise bis unter 80%. Tiefere Bereiche bleiben von Feuchtewechseln im
Jahresverlauf unbeeinflußt und trocknen langsam aus, da die mittlere Um-
gebungsluftfeuchte unterhalb der Ausgangsfeuchte liegt.
Im Bild 6.8 ist der Verlauf der relativen Porenfeuchte im Randbereich eines
ungeschu¨tzt dem Schlagregen ausgesetzten Bauteils dargestellt. Die zyklische
Durchfeuchtung der Randzone durch Schlagregen behindert die Trocknung
des Betons, so daß auch nach 5 Jahren die relative Porenfeuchte ab einer
Tiefe von 20 mm nicht unter 90% sinkt. Die Diffusion von Kohlendioxid ist
gegenu¨ber dem vor Schlagregen geschu¨tzten Bauteil stark behindert.
Die zeitliche Entwicklung der relativen Porenfeuchte in der vor Schlagregen
geschu¨tzten Betonwand ist fu¨r zwei Punkte in unterschiedlicher Tiefe in
Bild 6.9 aufgetragen.
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Bild 6.9: Zeitliche Entwicklung der relativen Porenfeuchte
Zeit in Jahren
relative Porenfeuchte ϕ [%]
in 10 mm Tiefe
in 50 mm Tiefe
ϕ = 82%
Die Betonfeuchte gleicht sich der Umgebungsfeuchte an. Nach ausreichender
Zeit stellt sich die dem mittleren Jahresdurchschnitt entsprechende relative
Feuchte von ϕ = 78% ein. In 50 mm Tiefe sinkt die relative Porenfeuchte nur
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langsam ab. Die Schwankungen der Umgebungsluftfeuchte wirken sich kaum
aus. Wa¨hrend der ersten 10 Jahre liegt die relative Porenfeuchte hier noch
u¨ber 85%, so daß die Diffusion von Kohlendioxid in diese Schicht und damit
die Karbonatisierung noch nicht mo¨glich ist. In 10 mm Tiefe beeinflussen
dagegen Feuchtewechsel im Jahresverlauf stark die relative Porenfeuchte,
die bereits im 3. Jahr zeitweise 82% unterschreitet. Nach ca. 8 Jahren ist
der Beton im Jahresmittel auf die durchschnittliche Umgebungsfeuchte aus-
getrocknet. Wa¨hrend der trockenen Monate liegt die relative Porenfeuchte
dauerhaft unter 82% und ermo¨glicht so die Karbonatisierung in dieser Tiefe.
Bild 6.10 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Trocknungsperioden
und Karbonatisierungsfortschritt. Dargestellt ist die zeitliche Entwicklung
der relativen Porenfeuchte und des Karbonatisierungsgrades in 2 mm Ab-
stand von der Betonoberfla¨che.
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Bild 6.10: Zeitliche Entwicklung von relativer Porenfeuchte und Karbonatisierung
Zeit in Jahren
relative Porenfeuchte
ϕ [%]
Karbonatisierungsgrad
KG [−]
ϕ
KG
}
in 2 mm Tiefe
82%
Nur wenn die relative Porenfeuchte unter 82% sinkt, ist ein Fortschritt der
Karbonatisierung zu verzeichnen. Die maximal erreichbare Karbonatisie-
rungstiefe eines wechselnden Witterungsbedingungen ausgesetzten Bauteils
ha¨ngt daher im wesentlichen von der Dauer der Trocknungsperioden ab.
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6.2.1 Versuche zur Karbonatisierung
Thomas/Matthews [58] fu¨hren Versuche zur Karbonatisierung von Beton-
proben unter natu¨rlichen Umgebungsbedingungen durch. Untersucht wird
der Einfluß von Flugaschebeimengung und Nachbehandlungsdauer. Fu¨r die
Verifikation des entwickelten Modells der Karbonatisierung eignet sich der
Versuch an PZ-Beton der Serie A1 ohne Flugaschebeimengung. Die Beton-
zusammensetzung und das Ergebnis der Zementanalyse sind im Anhang C
angegeben. Fu¨r den Versuch werden Probeko¨rper mit den Abmessungen
75 × 75 × 200 mm hergestellt und 7 Tage unter feuchter Abdeckung bei
20◦C nachbehandelt. Die Betonko¨rper lagern fu¨r die Karbonatisierung in
zwei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen. Im Innenraumklima karbo-
natisiert ein Teil der Betonproben bei konstanter relativer Luftfeuchte von
65% und konstanter Temperatur von 20◦C. Weitere Proben sind vor Regen
geschu¨tzt dem Außenklima ausgesetzt. Die Kohlendioxidkonzentration der
Umgebungsluft wa¨hrend des Versuches ist nicht angegeben. Nach 90 Tagen,
einem Jahr, zwei und vier Jahren wird die Karbonatisierungstiefe nach Spal-
ten der Proben durch Aufspru¨hen von Phenolphthalein an drei Punkten je-
der Seite der quadratischen Querschnittsscheibe bestimmt. Die 12 Meßwerte
werden gemittelt.
Durch die Geometrie der Probeko¨rper bedingt, ist die numerische Simula-
tion der Karbonatisierung mit einem eindimensionalen Modell ausreichend,
wobei unter Ausnutzung der Symmetrie nur 37.5 mm betrachtet werden. Die
Modellparameter sind aus dem Einfu¨hrungsbeispiel von Abschnitt 6.2 u¨ber-
nommen. Nach Bunte [9] betra¨gt der O2 -Diffusionskoeffizient des Betons
DO = 1.36 · 10−4 m2/h. Die atmospha¨rische CO2 -Konzentration wird mit
κ¯∞ = 12 · 10−4 kg/m3 abgescha¨tzt. Bild 6.11 stellt den berechneten zeitli-
chen Entwicklungen der Karbonatisierungstiefe die experimentell gemesse-
nen Werte gegenu¨ber.
Die Berechnungsergebnisse fu¨r den Versuch im Innenraumklima stimmen
im gesamten Betrachtungszeitraum sehr gut mit den gemessenen Karbo-
natisierungstiefen u¨berein. Abweichungen zeigen sich ab dem zweiten Jahr
fu¨r die Berechnung der Karbonatisierung im Außenklima, was in der Un-
sicherheit der angesetzten Klimadaten begru¨ndet ist. Thomas/Matthews
[58] machen keine Angaben zu den Witterungsbedingungen, denen die im
Außenklima gelagerten Proben ausgesetzt sind. Daher beruht die Simulati-
on des Außenklimas auf statistischen Witterungsdaten nach Anhang B aus
Mu¨ller-Westermeier [42]. Die zeitliche Entwicklung der Karbonatisie-
rung wird, wie im einfu¨hrenden Beispiel von Abschnitt 6.2 gezeigt, stark
von den Witterungsbedingungen beeinflußt. Im Versuch sind die ausgelager-
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ten Proben den gemessenen Karbonatisierungstiefen zufolge la¨nger hohen
relativen Umgebungsluftfeuchten ausgesetzt, als in der Vergleichsrechnung
angenommen. Wa¨hrend des ersten Jahres wirkt sich dies nicht auf die er-
reichte Karbonatisierungstiefe aus, da die Trocknungsperioden lang genug
sind, um die oberfla¨chennahen Bereiche des Betons bis in die entsprechende
Tiefe trocknen zu lassen. Erst im zweiten Jahr beginnt die Behinderung des
Karbonatisierungsfortschrittes durch zu kurze Trocknungsperioden.
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Bild 6.11: Karbonatisierungstiefen: Vergleich eigener Berechnungen mit [58]
Zeit in Jahren
Karbonatisierungstiefe [mm]
Meßwerte Berechnung
Innenraumklima
Außenklima
Thomas/Matthews variieren im Versuch die Nachbehandlungsdauer der
untersuchten Betonko¨rper. Von jeder Serie wird jeweils ein Probeko¨rper 1, 7
und 28 Tage unter feuchter Abdeckung nachbehandelt. Die Dauer der Nach-
behandlung hat starken Einfluß auf die Porenstruktur und damit auf die
Durchla¨ssigkeit des Betons. Nach Bunte [9] sind die Vorhersagewerte des
O2 -Diffusionskoeffizienten fu¨r die verschiedenen Nachbehandlungsdauern
tNB des Versuches
tNB = 1 Tag DO = 5.00 · 10−4 m2h
tNB = 7 Tage DO = 1.36 · 10−4 m2h
tNB = 28 Tage DO = 0.30 · 10−4 m2h .
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Bild 6.12 stellt dem fu¨r Lagerung im Innenraumklima berechneten zeitli-
chen Verlauf der Karbonatisierung die im Versuch ermittelten Karbonatisie-
rungstiefen gegenu¨ber. Die fu¨r Nachbehandlungsdauern von 7 und 28 Tagen
berechneten zeitlichen Verla¨ufe der Karbonatisierungstiefe zeigen eine gute
U¨bereinstimmung mit den experimentellen Daten.
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Bild 6.12: Karbonatisierungstiefen: Vergleich eigener Berechnungen mit [58]
Zeit in Jahren
Karbonatisierungstiefe [mm]
Meßwerte Berechnung Nachbehandlungsdauer
1 Tag
7 Tage
28 Tage
Fu¨r den nur einen Tag nachbehandelten Beton unterscha¨tzt die Simulation
den Karbonatisierungsfortschritt im ersten Jahr. In Thomas/Matthews
[58] ist keine Bestimmung von Transport- und Speicherparametern des im
Versuch verwendeten Betons dokumentiert. Daher geht die Vergleichsberech-
nung von identischen Modellparametern des Temperatur-Feuchte-Haushaltes
fu¨r alle drei Betonproben aus. Der Karbonatisierungsversuch im Innenraum-
klima beginnt direkt im Anschluß an die Nachbehandlung. Aus dem relativ
hohen Wasserzementwert von w/z = 0.63 folgt, daß der Beton zu Versuchs-
beginn noch eine sehr hohe relative Porenfeuchte aufweist. Die Randberei-
che des Betonko¨rpers mu¨ssen in der relativen Umgebungsluftfeuchte von
65% erst auf ϕ < 82% trocknen, bevor sie karbonatisieren ko¨nnen. Der
Ansatz identischer Feuchtetransportkoeffizienten fu¨r alle drei Betonproben
unterscha¨tzt die Trocknungsgeschwindigkeit des nur einen Tag nachbehan-
80
delten Betons. Die im Einfu¨hrungsbeispiel von Abschnitt 6.2 dargestellte
Abha¨ngigkeit der Karbonatisierung vom Feuchtehaushalt erkla¨rt die Un-
terscha¨tzung des Karbonatisierungsfortschritts in den ersten Monaten.
6.2.2 Karbonatisierungstiefen alter Bausubstanz
Die Karbonatisierung von Beton ist unter atmospha¨rischen Bedingungen
im allgemeinen ein sehr langsamer Prozeß. An bestehender Bausubstanz ge-
messene Karbonatisierungstiefen weisen, bedingt durch Inhomogenita¨ten des
Materials und der Einwirkungen, sehr hohe Streuungen auf. Entscheidende
Einflußgro¨ßen wie Witterungsbedingungen sind nur selten ausreichend genau
erfaßt. Umfangreiche Untersuchungen von Proben aus alten Betonbauten
vero¨ffentlicht der Deutsche Ausschuß fu¨r Stahlbeton in [15]. Neben
der ermittelten Karbonatisierungstiefe und dem Alter des Bauteils sind die
atmospha¨rischen Bedingungen an der Stelle der Probenentnahme tabelliert.
Dabei werden drei Kategorien unterschieden: Innenraumklima, Außenklima
ohne Schlagregen und Außenklima mit Schlagregen.
Fu¨r die Vergleichsrechnung wird das Beispiel der 40 cm dicken Betonwand
aus Abschnitt 6.2 verwendet. Zusammengefaßt gelten dafu¨r die folgenden
Daten:
Material PZ-Beton nach Hundt [22]
Zementzusammensetzung
}
nach Anhang CBetonzusammensetzung
Modellparameter nach Abschnitt 6.1
O2-Diffusionskoeffizient nach Bunte [9]:
DO = 1.55 · 10−4 m2h
Witterung atmospha¨rische CO2-Konzentration: κ¯∞ = 5.4 · 10−4 kgm3
Lufttemperatur
}
nach Anhang B
relative Luftfeuchte
Bild 6.13 stellt den gemessenen Karbonatisierungstiefen die mit dem neu
entwickelten Simulationsmodell berechnete zeitliche Entwicklung der Kar-
bonatisierungstiefe fu¨r Außenbauteile mit und ohne Schlagregeneinfluß ge-
genu¨ber. Dargestellt sind nur Meßwerte von Außenbauteilen mit Schlagregen-
einfluß.
U¨ber 75% der gemessenen Karbonatisierungstiefen liegen im Bereich und un-
terhalb der mit durchschnittlichen Witterungsdaten fu¨r Schlagregen progno-
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Bild 6.13: Karbonatisierungstiefen: Vergleich eigener Berechnungen mit [15]
Zeit in Jahren
Karbonatisierungstiefe [mm]
Berechnung fu¨r Außenklima
ohne Schlagregen
mit Schlagregen
Meßwerte nach [15]
stizierten Tiefe. Die mit dem entwickelten Modell berechnete zeitliche Ent-
wicklung der Karbonatisierung ist eine brauchbare qualitative Abscha¨tzung
der maximalen Karbonatisierungstiefe.
6.3 Transport und Bindung von Chlorid
Versuche zum Chloridtransport werden u¨berwiegend an Zementsteinproben
durchgefu¨hrt. Volkwein [60] und Lunk [39] bestimmen die Chloridvertei-
lung nach konvektivem Eindringen von Chloriden. Diese Versuche eignen
sich zur Verifikation des Transportmodells.
Die Differenzierung von gebundenem und freiem Chlorid ist an erha¨rteten
Zementsteinko¨rpern versuchstechnisch aufwendig. Die Bindung von Chlorid
wird experimentell hauptsa¨chlich an Zementsteinsuspensionen untersucht.
Dafu¨r liegen nur wenige Meßdaten vor. Die U¨bertragung der Versuchsergeb-
nisse auf Zementstein- und Betonko¨rper ist schwierig. Fu¨r die Verifikation
der Chloridbindung ist ein Versuch von Lunk [39] geeignet, der konvektiv
in Betonproben eingedrungenes Chlorid bei der Versuchsauswertung in ge-
bundenes und freies Chlorid differenziert.
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6.3.1 Versuch zum konvektiven Chloridtransport
Volkwein [60] fu¨hrt Versuche zur Ermittlung der Anteile aus Diffusion
und Konvektion am Chloridtransport in Beton durch. Die in Versuchsreihe
B, Serie 6 an Platten aus PZ-Beton gemessenen Chloridprofile werden zur
Verifikation des Transportmodells fu¨r Chlorid herangezogen.
Im Anhang C sind die Zementzusammensetzung und die wesentlichen Beton-
parameter der untersuchten Platten von 100×100×40 mm Gro¨ße angegeben.
Die Platten lagern nach Herstellung 2 Tage in der abgedeckten Schalung
bei 20◦C und u¨ber 98% relativer Luftfeuchte und danach 2 Monate bei ca.
18◦C unter Leitungswasser. Anschließend erfolgt die Konditionierung fu¨r den
Versuch durch einmonatige Lagerung bei relativer Luftfeuchte von 65% und
danach fu¨r 3 Monate bei 77%, wobei die Temperatur u¨ber den gesamten
Zeitraum 20◦C betra¨gt. Die Platten werden nach der Konditionierung an
den Schmalseiten und einer großen Fla¨che mit Epoxidharz abgedichtet und
in einer gesa¨ttigten NaCl-Lo¨sung eingelagert. Nach 3 und nach 8 Monaten
werden die Platten orthogonal zur Einwirkungsrichtung in 4 jeweils 10 mm
dicke Teilproben zersa¨gt, deren Gesamtchloridgehalt durch Salpetersa¨ure-
Aufschluß und Silbernitrat-Titration bestimmt wird.
Die fu¨nfseitige Abdichtung der Probeko¨rper la¨ßt nur Transportprozesse in
Dickenrichtung zu. Sie ko¨nnen durch die Berechnung mit einem eindimen-
sionalen Modell beschrieben werden. Da die Ausgangsfeuchte der Proben in
Volkwein [60] nicht angegeben ist, simuliert eine gekoppelte Temperatur-
Feuchte-Berechnung die Konditionierung vor Beginn des Versuches.
Bild 6.14 zeigt den Verlauf
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Bild 6.14: Relative Porenfeuchte
relative Porenfeuchte ϕ [%]
Probendicke [mm]
der relativen Porenfeuchte u¨ber
die Plattendicke zu Versuchsbe-
ginn. Die Temperatur betra¨gt
im gesamten Querschnitt 20◦C.
Volkwein [60] dokumentiert
keine experimentelle Bestim-
mung der Transport- und Spei-
cherparameter des im Versuch
verwendeten Betons. Fu¨r die Si-
mulation der Konditionierung
und des Versuches werden so-
wohl die Modellparameter des
Temperatur- und Feuchtehaus-
haltes als auch die Feuchtespei-
cherfunktion nach Abschnitt 6.1 angesetzt. Davon abweichende und fu¨r den
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Salzhaushalt zusa¨tzliche Parameter sind:
Feuchtehaushalt Salzhaushalt
freie Oberfla¨che wf = ws γLsg,s = 33.0 M.-%
Betonko¨rper Df,tr = 5.0 · 10−9 m2h k = 0.0425
Df,s = 3.5 · 10−7 m2h n = 0.5800
γ0 = 1.4 kgm3
Der Transportkoeffizient fu¨r die Diffusion des Salzes ist mit der von Ober-
beck [44] angegebenen Funktion in Abha¨ngigkeit von der Salzkonzentration
DC = 4.0 · 10−8 − 2.2 · 10−8 γ
ρW wf γLsg,s
[
m2
h
]
.
Bild 6.15 stellt den nach 3 und nach 8 Monaten gemessenen Gesamtchloridge-
halten die berechneten Chloridverteilungen gegenu¨ber. Der Chloridgehalt ist
in M.-% Cl− bezogen auf das Zementgewicht angegeben.
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Bild 6.15: Chloridverteilung: Vergleich eigener Berechnungen mit [60]
Abstand von freier Oberfla¨che [mm]
Chloridgehalt γCl [M.-% d. Z.]
Meßwerte Berechnung nach
3 Monaten
8 Monaten
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Das Chlorid wird hauptsa¨chlich konvektiv in die Probe eingetragen. Bild 6.16
zeigt den berechneten Verlauf der Materialfeuchte nach 3 und nach 8 Mona-
ten. Der Verlauf des Chloridgehaltes u¨ber die Probendicke ist flacher als der
Verlauf der Materialfeuchte, da ein Teil der eindringenden Chloridionen an
der Porenoberfla¨che gebunden wird.
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Bild 6.16: Verlauf der Materialfeuchte: eigene Berechnung
Abstand von freier Oberfla¨che [mm]
Materialfeuchte wf
[
kg
m3
]
nach 3 Monaten
nach 8 Monaten
Die gekoppelte Feuchte-Schadstoff-Berechnung zeigt eine recht gute U¨ber-
einstimmung mit den Meßwerten. Das Modell beschreibt den konvektiven
Transport der Salzionen mit dem eindringenden Wasser qualitativ und quan-
titativ richtig.
6.3.2 Versuch zur Chloridbindung
Lunk [39] fu¨hrt Versuche zum kapillaren Eindringen von Wasser und Salz-
lo¨sungen in Beton durch. Bei der Auswertung salzbeaufschlagter Proben
wird sowohl der Gesamtchloridgehalt als auch der Gehalt freien Chlorides
bestimmt. Die Zusammensetzung des verwendeten PZ-Betons und das Er-
gebnis der Zementanalyse sind im Anhang C angegeben. Bild 6.17 zeigt die
Geometrie der Probeko¨rper sowie die Konditionierung vor Versuchsbeginn.
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Bild 6.17: Herstellung und Geometrie der Probeko¨rper
[mm]1000
150
150
nach 28 Tagen Zuschnitt
der Scheiben
[mm]150
35
150
nach 90 Tagen Abtrennen von
10 mm dicken
Streifen an zwei
gegenu¨berliegen-
den geschalten
Stirnseiten
130
nach 99 Tagen Abdichten der
u¨brigen Ober-
fla¨chen mit
Epoxidharz
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Im Versuch ist eine freie Stirnseite der Probe mit einer 3%igen NaCl-Lo¨sung
beaufschlagt. Nach 72 Stunden werden orthogonal zur Stirnseite jeweils 2 mm
dicke Schichten abgefra¨st und aufgefangen. Der Gesamtchloridgehalt des auf-
gefangenen Materials wird durch Salpetersa¨ureaufschluß bestimmt, der Ge-
halt freien Chlorides durch Direktpotentiometrie nach Extraktion mit kaltem
Wasser.
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Da der Ausgangsfeuchtegehalt der Probeko¨rper in Lunk [39] nicht angege-
ben ist, simuliert eine gekoppelte Temperatur-Feuchte-Berechnung die Kon-
ditionierung der Probeko¨rper vor Versuchsbeginn. Bild 6.18 zeigt den Verlauf
der relativen Porenfeuchte u¨ber die Probenla¨nge zu Beginn des Versuches.
Bis zur Abdichtung mit
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Bild 6.18: Relative Porenfeuchte
relative Porenfeuchte ϕ [%]
Probenla¨nge [mm]
Epoxidharz erfolgt der Aus-
gleich mit den thermischen
und hygrischen Umgebungsbe-
dingungen hauptsa¨chlich u¨ber
die großen Schnittfla¨chen der
Probe, deren Dicke nur 35 mm
betra¨gt. Anschließend treten
Ausgleichsprozesse nur noch
parallel zur Abdichtung u¨ber
die Probenla¨nge von 130 mm
auf. Daher ist die Berechnung
mit einem eindimensionalen
Modell ausreichend. Fu¨r die
Simulation der Konditionie-
rung und des Versuches werden die Modellparameter des Temperatur- und
Feuchtehaushaltes sowie die Sorptionsisotherme nach Abschnitt 6.1 ange-
setzt. Davon abweichende und fu¨r den Salzhaushalt zusa¨tzliche Parameter
sind:
Feuchtehaushalt Salzhaushalt
freie Oberfla¨che wf = ws γLsg= 3.0 M.-%
Betonko¨rper Df,tr = 6.0 · 10−9 m2h k = 0.0325
Df,s = 3.0 · 10−5 m2h n = 0.5800
γ0 = 0.01 kgm3
Der Transportkoeffizient fu¨r die Diffusion des Salzes ist
DC = 6.0 · 10−7 − 4.0 · 10−7 γ
ρW wf γLsg,s
[
m2
h
]
.
Bild 6.19 zeigt den Vergleich der nach 72 Tagen bestimmten Chloridgehalte
mit den berechneten Chloridverteilungen. Die Chloridgehalte sind in M.-%
bezogen auf das Zementgewicht angegeben.
Die mit dem entwickelten Modell berechneten Verla¨ufe von Gesamtchloridge-
halt und Gehalt freien Chlorides stimmen gut mit den im Versuch gemes-
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Bild 6.19: Chloridverteilung nach 72 d: Vergleich eigener Berechnungen mit [39]
Abstand von
freier Oberfla¨che [mm]
Chloridgehalt γCl [M.-% d. Z.]
Meßwerte Berechnung
freies Chlorid
Gesamtgehalt
senen Konzentrationen u¨berein. Der Verlauf des Gehaltes an freiem Chlo-
rid zeigt im Versuch eine geringfu¨gig sta¨rkere Frontbildung als in der Be-
rechnung. Allerdings darf die Genauigkeit der im Versuch ermittelten Chlo-
ridgehalte nicht u¨berbewertet werden. Eine bessere Na¨herung ist nur mit
experimentell fu¨r den entsprechenden Beton bestimmten Modellparametern
mo¨glich. Die Vergleichsrechnung bildet sowohl den Transport als auch die
Bindung von Chlorid qualitativ und quantitativ sehr gut ab.
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7 Anwendungsbeispiele
Die wirklichkeitsnahe Simulation von Transport- und Reaktionsprozessen in
Bauteilen ist ha¨ufig nur durch eine Berechnung mit einem mehrdimensiona-
len Modell mo¨glich. Das entwickelte numerische Simulationsmodell kann mit
dem verwendeten isoparametrischen Ansatzkonzept beliebig geformte, zwei-
dimensionale Strukturen berechnen. Die folgenden Beispiele demonstrieren
die Anwendbarkeit des Simulationsmodells auf reale Aufgabenstellungen.
7.1 Karbonatisierung eines schlanken Betonbauteils
Die Berechnung eines schlanken Stahlbetonbauteils veranschaulicht den in
Abschnitt 6.2 gezeigten Zusammenhang zwischen den Witterungsbedingun-
gen, denen das Bauteil ausgesetzt ist, und der Karbonatisierung. Bild 7.1
zeigt die untersuchte Geometrie sowie das fu¨r die Berechnung verwende-
te FE-Netz. Da die Karbonatisierung nur einen wenige Zentimeter dicken
Randbereich betrifft, in dem große Konzentrationsgradienten auftreten, ist
dort ein sehr dichtes Elementnetz erforderlich.
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Bild 7.1: Geometrie des Bauteils und FE-Netz
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Zwei Seiten des Bauteils sind dem Außenklima mit Schlagregen ausgesetzt,
die u¨brigen Oberfla¨chen sind vor Schlagregen geschu¨tzt. Fu¨r die Simulation
des Außenklimas werden monatlich konstante Mittelwerte der Lufttempera-
tur und der relativen Luftfeuchte vorgegeben. Die angesetzten Witterungs-
daten fu¨r den Standort Braunschweig sind im Anhang B angegeben. Das
Bauwerk ist der erho¨hten atmospha¨rischen CO2 -Konzentration eines Indu-
striegebietes von κ¯∞ = 0.001 kg/m3 ausgesetzt. Die Berechnung geht von
einem Beton schlechter Qualita¨t aus CEM I mit einem Zementgehalt von
280 kg/m3, einem extrem hohen Wasserzementwert von w/z = 0.7 und feh-
lender Nachbehandlung aus. Daraus folgt nach Bunte [9] der O2-Diffusions-
koeffizient zu DO = 2.39 · 10−4 m2/h. Die Modellparameter des Temperatur-
und Feuchtehaushaltes sind aus Abschnitt 6.1 u¨bernommen.
Der Berechnungszeitraum beginnt nach Ausschalung des Betonko¨rpers im
Januar. Die Ausgangstemperatur des Betons betra¨gt ϑ0 = 10◦C. Wegen der
geringen Bauteilabmessungen sowie der hohen Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Be-
tons gleicht sich die Temperatur im gesamten Bauteil schnell an die monats-
weise konstanten Außentemperaturen an. Der Wa¨rmestrom ist dann gleich
Null. Nach der Ausschalung hat der Beton wegen des ungu¨nstigen Was-
serzementwertes eine hohe relative Porenfeuchte von ϕ0 = 99.4 %. In den
ersten Monaten trocknet der Beton langsam. Bild 7.2 zeigt die Verteilung
der relativen Porenfeuchte im Bauteil fu¨nf und sieben Monate nach seiner
Herstellung.
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Bild 7.2: Relative Porenfeuchte des Bauteils im 1. Jahr
relative Porenfeuchte
ϕ [%]
nach 5 Monaten nach 7 Monaten
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Bild 7.3 zeigt die Verteilung der relativen Porenfeuchte im Bauteil zu sechs
Zeitpunkten des zehnten Jahres.
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Bild 7.3: Relative Porenfeuchte des Bauteils im 10. Jahr
relative Porenfeuchte
ϕ [%]
Ende Januar Ende Ma¨rz
Ende Mai Ende Juli
Ende September Ende November
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Der Schlagregen durchfeuchtet regelma¨ßig die ungeschu¨tzten Randbereiche
und verhindert so die Trocknung tiefer gelegener Zonen. Die vor Regen
geschu¨tzten Bereiche sind wa¨hrend des ganzen Jahres deutlich trockener.
Da nur die Randbereiche der Struk-
Bild 7.4: Systemausschnitt
A
B
tur von der Karbonatisierung be-
troffen sind, wird im folgenden der
in Bild 7.4 dargestellte Eckaus-
schnitt betrachtet. Die Karbonati-
sierungstiefen der u¨brigen Randzo-
nen entprechen denen des Eckaus-
schnitts, da homogene Materialei-
genschaften und gleichma¨ßige Be-
witterung vorgegeben sind. Bild 7.5
zeigt den zeitlichen Verlauf der re-
lativen Porenfeuchte in den ersten zehn Jahren fu¨r die zwei in Bild 7.4 an-
gegebenen Punkte: A auf der beregneten und B auf der vor Schlagregen
geschu¨tzten Seite. Sie liegen jeweils 0.5 cm unter der Oberfla¨che des Bau-
teils.
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Bild 7.5: Zeitliche Entwicklung der relativen Porenfeuchte
Zeit in Jahren
relative Porenfeuchte ϕ [%] A
B
Die relative Porenfeuchte im Punkt A ist wegen der zyklischen Beregnung
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den u¨berwiegenden Teil des Jahres sehr hoch. Nur wa¨hrend der regenarmen
Monate sinkt die sie kurzzeitig unter 90%. Im Punkt B erreicht der Beton da-
gegen schnell die mittlere Umgebungsluftfeuchte. Die relative Porenfeuchte
unterschreitet dort regelma¨ßig 82%.
Bild 7.6 zeigt den berechneten Karbonatisierungsgrad des Betons nach 50
Jahren. Nach Abschnitt 4.2 sinkt der pH-Wert des Betons erst ab, wenn
das lo¨sliche Calciumhydroxid nahezu vollsta¨ndig gebunden ist. In Abschnitt
6.2 wird die Karbonatisierungsfront daher idealisiert dort angenommen, wo
ein Karbonatisierungsgrad von KG = 0.9 erreicht ist. In Bild 7.6 sind die
karbonatisierten Zonen des Betonbauteils dunkelgrau dargestellt.
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Bild 7.6: Karbonatisierungsgrad und Karbonatisierungstiefe nach 50 Jahren
Karbonatisierungsgrad
KG [−]
[cm] [cm]
karbonatisiert
nicht karbonatisiert
Karbonatisierungsgrad Karbonatisierungstiefe
Der beregnete Randbereich ist nach 50 Jahren ca. 7 mm tief karbonatisiert,
wa¨hrend auf der geschu¨tzten Seite schon 13 mm erreicht sind. Der Vergleich
mit Bild 7.3 zeigt deutlich den Einfluß der Witterung auf die Karbonatisie-
rungstiefe. Die relative Porenfeuchte sinkt im gesamten Bauteil nicht unter
65%. Damit sind nach Bild 4.5, Abschnitt 4.2 im Bereich mit Schlagregen-
einfluß nur in den a¨ußeren 7 mm die Voraussetzungen fu¨r die Korrosion des
Bewehrungsstahls gegeben. Auf der Seite ohne Schlagregen ist bis in eine
Tiefe von 13 mm Stahlkorrosion mo¨glich. DIN 1045-1 [N1] schreibt fu¨r Bau-
teile, zu denen die Außenluft sta¨ndigen Zugang hat, ein Mindestmaß der
Betondeckung von min c = 2.0 cm vor. Bei Einhaltung dieses Wertes ist das
Bauteil auch nach 50 Jahren nicht korrosionsgefa¨hrdet.
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7.2 Tausalzeinwirkung auf eine Stahlbetonwanne
Chloride gelangen entweder u¨ber Meerwasser oder als Tausalze mit dem
Schmelzwasser in den Beton. Verkehrsbauwerke wie Bru¨cken und Parkha¨user
sind in besonderem Maße durch Tausalze gefa¨hrdet. Bei der Planung von
Parkha¨usern ist ha¨ufig der Angriff durch die von Fahrzeugen eingetragenen
Tausalze unzureichend beru¨cksichtigt. Die Auswirkung des Tausalzeintrages
zeigt das Beispiel einer Stahlbetonwanne, die aus einer 30 cm dicken Sohl-
platte und einer 20 cm dicken Wand besteht. Die Geometrie der betrachteten
Ecksituation von 50 × 50 cm sowie das fu¨r die Berechnung verwendete FE-
Netz sind in Bild 7.7 dargestellt.
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Bild 7.7: Geometrie des Bauteils und FE-Netz
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Fu¨r die Berechnung wird der von Hundt [22] untersuchte PZ-Beton ange-
setzt, dessen Betondaten und Zementzusammensetzung in Anhang C ange-
geben sind. Die gekoppelte Temperatur-Feuchte-Chlorid-Analyse beru¨cksich-
tigt nicht den Einfluß der Karbonatisierung, da er wegen der regelma¨ßigen
Durchfeuchtung der Betonstruktur vernachla¨ssigbar gering ist. Sowohl Mo-
dellparameter des Temperatur-, Feuchte- und Salzhaushaltes als auch die
Feuchtespeicherfunktion sind dem Abschnitt 6.3.1 entnommen.
Die Sohlplatte ist auf der Unterseite dampfdicht versiegelt. Die Tempera-
tur des Bodens betra¨gt im gesamten Betrachtungszeitraum konstant 10◦C.
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Beide Seiten der Stahlbetonwand sowie die Oberseite der Sohlplatte sind
dem Außenklima ausgesetzt, aber vor Schlagregen geschu¨tzt. Die fu¨r die
Simulation des Außenklimas angesetzten, monatlich konstanten Werte der
Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte sind in Anhang B angege-
ben. Wa¨hrend der Streuperiode von November bis Ma¨rz ist die Oberfla¨che
der Bodenplatte zusa¨tzlich mit tausalzhaltigem Schmelzwasser beaufschlagt.
Der Berechnungszeitraum beginnt nach Fertigstellung der Konstruktion im
April. Bild 7.8 zeigt die Temperaturverteilung im Bauteil Ende Juli des er-
sten und Ende Januar des zweiten Jahres.
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Bild 7.8: Temperatur des Bauteils
Temperatur
ϑ [◦C]
Ende Juli des 1. Jahres Ende Januar des 2. Jahres
Die Temperaturverteilung erreicht wegen der hohen Wa¨rmeleitfa¨higkeit des
Betons schnell einen stationa¨ren Zustand fu¨r die monatlich konstanten Au-
ßentemperaturen. In den Sommermonaten ist der Wa¨rmestrom von den
erwa¨rmten Bauteiloberfla¨chen zum Boden gerichtet, wa¨hrend die Außen-
fla¨chen im Winter die vom Boden kommende Wa¨rme an die Umgebung ab-
geben.
Die Ausgangsmaterialfeuchte betra¨gt nach Ausschalung wf0 = 97 kg/m3.
Bild 7.9 zeigt die Verteilung der Materialfeuchte im Bauteil in den ersten
zwo¨lf Monaten nach dessen Herstellung.
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Bild 7.9: Materialfeuchte des Bauteils in den ersten zwo¨lf Monaten
Materialfeuchte
wf
[
kg
m3
]
Ende Juni des 1. Jahres Ende Oktober des 1. Jahres
Ende Dezember des 1. Jahres Ende Ma¨rz des 2. Jahres
Wa¨hrend der ersten sieben Monate trocknet der Beton u¨ber die frei-
en Oberfla¨chen langsam aus, da die mittlere Umgebungsfeuchte un-
ter der Betonfeuchte liegt. Ab November ist die Oberfla¨che der Sohl-
platte mit tausalzhaltigem Schmelzwasser bedeckt. Nach Schimmel-
witz/Hoffmann/Maultzsch [54] wird das in Deutschland u¨blicherweise
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als Tausalz verwendete Natriumchlorid in einer typischen Lo¨sungskonzentra-
tion von 4 M.-% im Schmelzwasser angenommen. Das entspricht einer Streu-
menge von 40 g/m2 Salz auf eine Eisschicht von 1 mm Dicke. Nach Abschluß
der Tausalzbeaufschlagung Ende Ma¨rz liegen im Bauteil die in Bild 7.10 dar-
gestellten Chloridverteilungen vor. Sowohl der Gesamtchloridgehalt als auch
der Gehalt freien Chlorides ist in M.-% Cl− bezogen auf das Zementgewicht
angegeben.
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Bild 7.10: Chloridverteilung im Bauteil nach der ersten Streuperiode
Chloridgehalt
γCl [M.-% d. Z.]
Gesamtchlorid freies Chlorid
Die Darstellung des Gesamtchloridgehaltes zeigt, daß das Chlorid bereits
nach dem ersten Winter bis in eine Tiefe von u¨ber 8 cm vorgedrungen ist.
Ein großer Teil des Chlorides ist aber sorptiv gebunden. Das freie Chlorid hat
am Ende der Salzbeaufschlagung eine Tiefe von ca. 6 cm erreicht. In korrosi-
onsgefa¨hrdender Konzentration, die nach Bild 4.5 in nicht karbonatisiertem
Beton 0.25 M.-% d. Z. betra¨gt, liegt es bis ca. 3 cm Tiefe vor.
Bild 7.11 zeigt die Verteilung der Materialfeuchte im Bauteil im Verlauf des
zweiten und dritten Jahres nach Fertigstellung. Der Beton trocknet auch
im zweiten Sommer noch weiter aus. Mit Beginn der zweiten Tausalzbeauf-
schlagung nimmt die Sohlplatte wieder Feuchtigkeit auf, wa¨hrend die Wand
weiter trocknet.
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Bild 7.11: Materialfeuchte des Bauteils im zweiten und dritten Jahr
Materialfeuchte
wf
[
kg
m3
]
Ende Juni des 2. Jahres Ende Oktober des 2. Jahres
Ende Dezember des 2. Jahres Ende Ma¨rz des 3. Jahres
Die Chloridverteilungen vor Beginn der zweiten Streuperiode und nach Ab-
schluß der Tausalzbeaufschlagung Ende Ma¨rz des dritten Jahres sind in
Bild 7.12 dargestellt.
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Bild 7.12: Chloridverteilung im Bauteil
Chloridgehalt
γCl [M.-% d. Z.]
vor Beginn der zweiten Streuperiode Ende Oktober des 2. Jahres
Gesamtchlorid freies Chlorid
nach Abschluß der zweiten Streuperiode Ende Ma¨rz des 3. Jahres
Gesamtchlorid freies Chlorid
Nach Ende der ersten Tausalzbeaufschlagung findet ein Konzentrationsaus-
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gleich in der Chloridverteilung statt. Das eingedrungene Chlorid verteilt sich
sowohl durch Diffusion als auch durch Konvektion mit dem im Porenraum
vorhandenen Wasser weiter und dringt dabei tiefer in die Struktur ein. Frei-
es Chlorid ist damit zwar bis in eine Tiefe von 6 cm vorhanden, aber seine
Konzentration liegt unterhalb des korrosionsgefa¨hrdenden Grenzwertes. Mit
Beginn der zweiten Streuperiode steigt die Chloridkonzentration stark an.
Freies Chlorid liegt am Ende der Beaufschlagungsperiode im Ma¨rz bis in 6 cm
Tiefe in korrosionsgefa¨hrdender Konzentration vor. Im Bereich der Chlo-
ridbelastung liegt die relative Porenfeuchte deutlich u¨ber dem in Bild 4.5,
Abschnitt 4.2 angegebenen Grenzwert von 50%. Damit besteht in einem
6 cm tiefen Randbereich Korrosionsgefahr. Nach Abschluß der Streuperiode
nimmt der Gehalt freien Chlorides durch den Konzentrationsausgleich wie-
der ab.
DIN 1045-1 [N1] schreibt fu¨r Bauteile unter besonders korrosionsfo¨rdernden
Einflu¨ssen ein Mindestmaß der Betondeckung von min c = 4.0 cm vor. Selbst
bei Einhaltung der vorgeschriebenen Betondeckung besteht bereits im zwei-
ten Jahr nach Herstellung des Bauteils zumindest zeitweise Korrosionsgefahr.
Fu¨r die Berechnung wird der von Hundt [22] 1975 untersuchte Beton ange-
setzt, da seine Materialparameter umfassend experimentell bestimmt wur-
den. Dieser Beton hat keinen hohem Wiederstand gegen Tausalzbeaufschla-
gung, was die extreme Eindringtiefe des Chlorides erkla¨rt. Inzwischen hat
die Betontechnologie wesentliche Fortschritte gemacht, so daß Betone mit
ho¨herem Wiederstand gegen Tausalzbeaufschlagung zur Verfu¨gung stehen.
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8 Zusammenfassung
Stahlbeton ist bei Verwendung geeigneter Materialien und konstruktiv richti-
ger Durchbildung der Bauteile ein dauerhafter Baustoff. Auftretende Scha¨den
sind ha¨ufig auf die unzureichende Beru¨cksichtigung von Umwelteinflu¨ssen in
der Planung des Stahlbetonbauwerkes zuru¨ckzufu¨hren. U¨berwiegende Scha-
densursache ist die Korrosion der im Beton liegenden Bewehrungssta¨hle, die
im wesentlichen durch die Karbonatisierung des Betons oder eindringende
Chloride hervorgerufen wird. Mit dem entwickelten numerischen Modell ist
die ra¨umliche und zeitliche Verteilung der fu¨r die Stahlkorrosion entschei-
denden Einflußgro¨ßen im Beton berechenbar. Die Kenntnis dieser Verteilung
ermo¨glicht eine Bewertung der Korrosionsgefa¨hrdung des im Beton liegenden
Bewehrungsstahls.
Beton ist ein poro¨ser Verbundwerkstoff aus mineralischem Zuschlag und Ze-
mentstein, der den Zuschlag zu einer dauerhaften Struktur verbindet. Die
Porosita¨t des Betons erlaubt den Transport und die Speicherung von Feuchte
und Schadstoffen. Der Bewehrungsstahl ist in einem normgerecht hergestell-
ten Beton im allgemeinen dauerhaft gegen Korrosion geschu¨tzt, sofern die
konstruktiven Grundregeln beachtet werden. Der Korrosionsschutz beruht
auf der starken Basizita¨t der Porenwasserlo¨sung, die auf der Stahloberfla¨che
die Bildung einer Passivschicht verursacht. Erst wenn korrosionsschu¨tzende
Eigenschaften des Betons zersto¨rt werden oder die Konzentrationen korro-
sionsfo¨rdernder Schadstoffe bestimmte Grenzwerte u¨berschreiten, korrodiert
der Stahl. Wichtige Schadstoffe, die den Stahl im Beton gefa¨hrden, sind
Chloride und Kohlendioxid. Wa¨hrend im Porenwasser gelo¨ste Chloridionen
den Stahl direkt angreifen, fu¨hrt Kohlendioxid durch die chemische Reaktion
mit dem Zementstein zu einer Verringerung der Basizita¨t des Porenwassers.
Die Korrosionsgefa¨hrdung des Stahls ist durch die ra¨umliche und zeitliche
Verteilung der fu¨r die Korrosion entscheidenden Einflußgro¨ßen Temperatur,
Feuchte und Schadstoffbelastung bestimmt. Als Bewertungskriterien fu¨r die
Korrosionsgefa¨hrdung sind der Literatur entnommene Grenzwerte tabella-
risch zusammengestellt.
Schadstoffe dringen entweder u¨ber Diffusion durch den luft- oder flu¨ssig-
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keitsgefu¨llten Porenraum oder u¨ber Konvektion mit im Porenraum transpor-
tierten Phasen in den Beton ein. Kohlendioxid diffundiert im wesentlichen
gasfo¨rmig, Salze werden in gelo¨ster Form transportiert. Thermische Prozes-
se beeinflussen den Flu¨ssigkeitstransport und damit auch den konvektiven
Schadstofftransport.
Im numerischen Modell beschreiben Bilanzgleichungen und Leitgesetze den
Transport und die Speicherung von Wa¨rme, Feuchte und Schadstoffen. Die
an experimentelle Meßdaten angepaßte mathematische Formulierung der
Feuchtespeicherfunktion beschreibt die Feuchtespeichereigenschaften des po-
ro¨sen Stoffes vollsta¨ndig. Der Einfluß einer Salzbelastung des poro¨sen Stoffes
auf die Feuchtespeicherfunktion wird mit dem Gesetz von Raoult erfaßt.
Die Kopplung der Bilanzgleichungen beru¨cksichtigt Wechselwirkungen zwi-
schen den verschiedenen Transport- und Speicherprozessen.
Eindringende Schadstoffe ko¨nnen sich im Porenraum anlagern und unter
Umsta¨nden mit dem Zementstein chemisch reagieren. Die an experimentelle
Daten angepaßte Freundlich-Isotherme beschreibt die als Sorption zusam-
mengefaßte chemische und physikalische Bindung von Chloridionen an der
Porenoberfla¨che. Die Entwicklungsgleichung der Reaktion des Kohlendioxi-
des folgt aus dem Arrhenius-Ansatz fu¨r die Reaktionsgeschwindigkeit.
Die Differentialgleichungen des Modells beschreiben eine Rand-Anfangswert-
Aufgabe. Fu¨r die numerische Lo¨sung ist das nichtlineare Differentialglei-
chungssystem konsistent linearisiert und in eine Finite-Element-Formulierung
u¨berfu¨hrt. Das isoparametrische Ansatzkonzept erlaubt die Berechnung be-
liebig geformter Strukturen.
Das entwickelte numerische Modell wird an experimentellen Daten aus Ver-
suchen zu thermisch-hygrischen Prozessen, zum konvektiven Chloridtrans-
port, zur Chloridbindung und zur Karbonatisierung verifiziert. Vergleichsbe-
rechnungen eindimensionaler Aufgabenstellungen veranschaulichen die vom
Modell erfaßten Wechselwirkungen zwischen den Transport- und Reaktions-
prozessen. Die Berechnung zweidimensionaler Strukturen zeigt die Anwen-
dungsfa¨higkeit des Simulationsmodells auf reale Aufgabenstellungen. Die be-
rechnete ra¨umliche und zeitliche Verteilung der fu¨r die Korrosion entschei-
denden Einflußgro¨ßen Temperatur, Feuchte, Chloridbelastung und Karbo-
natisierungsgrad ist in bezug auf die Korrosionsgefa¨hrdung des Bewehrungs-
stahls bewertet.
Das entwickelte Berechnungsverfahren ist ein bis zur Anwendung erprobtes
numerisches Werkzeug zur Bewertung der Korrosionsgefa¨hrung von Beweh-
rungsstahl in Beton. Es ermo¨glicht die Abscha¨tzung der Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonbauteilen in der Planungsphase und kann damit zur Vermeidung
von Scha¨den durch Stahlkorrosion beitragen.
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Summary
Reinforced concrete is a durable building medium if suitable materials are
used and the construction units are adequately designed. Damage is mainly
due to insufficient consideration of environmental effects during planning of
reinforced concrete structures. Corrosion of embedded steel reinforcements
due to carbonation and chloride attack are the main causes of damage. The
developed numerical model is able to predict the distribution in time and
space of relevant state variables with respect to steel corrosion. This distri-
bution renders possible an evaluation of the corrosion risk of steel reinforce-
ments in the concrete.
Concrete itself is a porous compound material consisting of mineral aggrega-
te and the cement matrix binding together the aggregate to form a durable
structure. The porosity of the concrete renders possible movement and sto-
ring of moisture and pollutants. Concrete produced according to known stan-
dards generally protects steel reinforcements from corrosion if fundamental
design rules are obeyed. The protection is due to the high alkalinity of the
pore solution that causes passivation of the steel, i.e. the build up of an extre-
mely thin inert layer on the steel’s surface. Only when protecting properties
of the concrete diminish or the concentration of aggressive pollutants with
respect to the steel exceed certain thresholds is the steel subjected to cor-
rosive reaction. Important pollutants that may cause corrosion are chlorides
and carbon dioxide. Whereas chloride that is dissolved in the pore solution
will attack the steel directly, chemical reactions of the carbon dioxide with
the cement matrix reduces the alkalinity of the pore solution. The risk of
corrosion of the steel reinforcement is thus given by the distribution in time
and space of relevant state variables with respect to corrosion. This state
variables are temperature, moisture and pollutant concentration. Threshold
values taken from literature are given as criteria for the evaluation of the
corrosion risk.
Pollutants can penetrate into the concrete directly; by diffusion through the
pores, which may be filled by air or fluids; or by convection with media mo-
ving in the pores. Carbon dioxide penetrates mainly as a gas by diffusion
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through the air in the pores, whereas salt dissolves in the pore liquid and pe-
netrates by convection. Thermal processes strongly influence the movement
of moisture and thus the convective transport of pollutants.
In the numerical model, the movement and retention of heat, moisture and
pollutants are described by balance equations and diffusion laws. The ma-
thematical formulation of the function of moisture in balance is verified by
experimental data and faithfully represents the moisture storing properties
of a porous media. The influence of salt contamination on the function of
moisture in balance is taken into consideration by Raoult’s law. Coupling of
the balance equations takes into account the interactions between the diffe-
rent transport and storing processes. Penetrating pollutants can accumulate
in the pores and may react chemically with the cement matrix. Chemical re-
action and physical adsorption of chloride on the inner surface of the pores
is jointly described by Freundlich’s isotherm, which is verified by experi-
mental data. The evolutionary equation of the reaction of carbon dioxide is
derived from Arrhenius’s function, that gives the reaction velocity. Cou-
pled balance equations, diffusion laws and evolution equations form a coupled
initial value and boundary value problem. The numerical solution requires
consistent linearization and transformation into a Finite-Element formula-
tion. Computation of arbitrarily-formed structures is possible by means of
the isoparametric concept.
Experimental data provided by tests on thermo-hygrical processes, convecti-
ve chloride transport, chloride adsorption and carbonation is used to verify
the developed numerical model. One-dimensional analysis shows the abili-
ty of the model to account for interactions between transport and reaction
processes. The analysis of two-dimensional structures demonstrates the ap-
plicability of the model to real problems. The distribution in time and space
of the relevant state variables with respect to corrosion, that is given by the
numerical analysis is evaluated with regard to the corrosion risk of the steel
reinforcements.
The developed numerical method is a thoroughly tested tool to evaluate
the corrosion risk of steel reinforcements in concrete. It renders possible the
rating of the durability of reinforced concrete structures during planning and
thus may help avoiding damage due to steel corrosion.
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Sommario
Il calcestruzzo armato e` un materiale da costruzione durevole se vengono uti-
lizzati componenti adatti ed adeguati criteri di costruzione. Eventuali danni
sono spesso da ricondursi ad un’insufficiente considerazione degli influssi am-
bientali in fase di progettazione. La causa principale dei danni e` la corrosione
dell’armatura di acciaio contenuto nel calcestruzzo, corrosione provocata es-
senzialmente dalla carbonatazione del cemento oppure dalla penetrazione di
ioni cloruri. Con il modello numerico di simulazione qui sviluppato e` pos-
sibile prevedere la distribuzione temporale e spaziale dei principali fattori
responsabili della corrosione dell’acciaio nel cemento. La conoscenza di que-
sta distribuzione rende possibile la valutazione del pericolo di corrosione
dell’armatura di acciaio nel calcestruzzo.
Il calcestruzzo e` un materiale poroso composito costituito da inerti grosso-
lani e da matrice di pasta cementizia che collega gli inerti, formando cos`ı
una struttura resistente. La porosita` del calcestruzzo consente il trasporto
e l’accumulazione di umidita` e di agenti dannosi. L’armatura di acciaio nel
calcestruzzo preparato secondo le regole tecniche e` generalmente protetta
in modo duraturo dalla corrosione grazie all’ambiente fortemente basico. La
basicita` provoca la passivazione cioe` la formazione di uno strato protettivo
sulla superficie dell’acciaio che impedisce la corrosione. Solo se le proprieta`
anticorrosive del cemento vengono distrutte o se la concentrazione degli agen-
ti dannosi che favoriscono la corrosione superano determinati valori limite
l’acciaio si corrode. Agenti dannosi determinanti nella corrosione dell’acciaio
sono i cloruri e l’ anidride carbonica. Mentre i cloruri dissolti nel liquido con-
tenuto nei pori attaccano direttamente l’acciaio, l’anidride carbonica invece
attraverso la reazione chimica con la pasta cementizia provoca una dimi-
nuzione della basicita`. Il pericolo di corrosione dell’acciaio e` determinato
dalla distribuzione temporale e spaziale dei principali fattori responsabili
della corrosione che sono la temperatura, l’umidita` e la concentrazione di
agenti aggressivi. I criteri usati per la valutazione del pericolo di corrosione
sono valori limite desunti dalla letteratura in materia ed esposti in forma di
tabella.
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Gli agenti dannosi penetrano nel cemento o per diffusione tra i pori vuoti o
riempiti di liquido oppure per convezione con i liquidi in movimento nei pori.
L’anidride carbonica si diffonde in forma gassosa, i sali invece penetrano dis-
solti nel liquido contenuto nei pori. Processi termici influenzano il trasporto
di liquido e con questo il trasporto convettivo degli agenti aggressivi.
Nel modello numerico di simulazione le equazioni di conservazione della mas-
sa e le leggi di trasporto descrivono il trasporto e l’accumulazione del calore,
dell’umidita` e degli agenti dannosi. Una isoterma adattata a dati sperimen-
tali descrive completamente l’assorbimento dell’acqua nel materiale poroso.
L’influsso di una contaminazione del materiale poroso con sali sull’isoterma
viene considerato dalla legge di Raoult. L’accoppiamento delle equazioni di
conservazione della massa rende conto delle interazioni tra i diversi processi
di trasporto e di accumulazione. Agenti dannosi possono accumularsi nei pori
ed eventualmente reagire chimicamente con la pasta cementizia. L’isoterma
di Freundlich, adattata a dati sperimentali, descrive l’assorbimento vale
a dire la fissione fisica e chimica degli ioni cloruri sulla superficie dei pori.
L’equazione di velocita` della reazione chimica dell’anidride carbonica proce-
de dalla legge di Arrhenius sulla velocita` di reazione.
Le equazioni differenziali del modello rappresentano un problema ai valori
iniziali ed al bordo. La soluzione numerica rende necessaria la linearizzazione
del sistema di equazioni differenziali non lineari. Viene poi applicato il meto-
do degli elementi finiti. Il concetto di isoparametria rende possibile l’analisi
di qualsiasi struttura.
Il modello di simulazione sviluppato viene controllato con dati sperimentali
ricavati da esperimenti sui processi igrotermici, sul trasporto convettivo, sul-
la fissione degli ioni cloruri e sulla carbonatazione. Esempi monodimensionali
illustrano le interazioni tra i diversi processi di trasporto e di accumulazione
che vengono considerati dal modello. L’analisi di strutture bidimensionali di-
mostra l’applicabilita` del modello a problemi reali. La prevista distribuzione
temporale e spaziale dei principali fattori responsabili della corrosione e cioe`
temperatura, umidita`, concentrazione di ioni cloruri e grado di carbonata-
zione viene valutata in rapporto al pericolo di corrosione dell’acciaio.
Il modello di simulazione qui sviluppato e` uno strumento numerico collau-
dato e messo in pratica per prevedere e valutare il pericolo di corrosione
dell’acciaio nel calcestruzzo. Esso rende possibile la valutazione della dure-
volezza di costruzioni di calcestruzzo armato in fase di progettazione e cos`ı
puo` prevenire il deterioramento a causa della corrosione dell’armatura di
acciaio.
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A Modellparameter
Die folgende Zusammenstellung entha¨lt alle wesentlichen Materialparameter,
die in das entwickelte Simulationsmodell eingehen.
Allgemeine Betonparameter
Bez. Ein-
heit
Definition Bestimmungsmethode
z kgm3 Zementgehalt aus Betonzusammensetzung
ρB
kg
m3 Trockenrohdichte
des Betons
Massenermittlung nach Trock-
nung bei 105◦C und anschließen-
der Wasseraufnahme bei 150 bar
nach DIN 52103 [N6]
ψB Vol.-% Gesamtporosita¨t des
Betons
Materialparameter des Temperaturhaushaltes
Bez. Ein-
heit
Definition Bestimmungsmethode
cB
W h
kg K Wa¨rmekapazita¨t
trockenen Betons
Temperatur-Differenz-Thermo-
analyse oder dynamische Wa¨r-
mestrom-Differenz-Kalorimetrie
nach DIN 51007 [N5] oder
tabelliert in DIN 4108-4 [N3]
λˆT,tr
W
m K Wa¨rmeleitkoeffizient
trockenen Betons
Plattenversuch nach
DIN 52612-1 [N7],
DIN 52612-2 [N8] und
DIN 52616 [N10]
λˆT,s
W
m K Wa¨rmeleitkoeffizient
wassergesa¨ttigten
Betons
Fortsetzung auf der folgenden Seite
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Fortsetzung: Materialparameter des Temperaturhaushaltes
Bez. Ein-
heit
Definition Bestimmungsmethode
αTu¨
W
m2 K Wa¨rmeu¨bergangs-
zahl
tabelliert in DIN 4108-4 [N3]
ε − Emissionszahl tabelliert in Rosta´sy [49]
Materialparameter des Feuchtehaushaltes
Bez. Ein-
heit
Definition Bestimmungsmethode
wf
kg
m3 Ausgleichswasser-
gehalt fu¨r diskrete
relative Feuchten
Sorptionsmessung und
Saugspannungsmessung
nach DIN 52620 [N11]
w50
kg
m3 Wassergehalt des
Betons bei ϕ = 50%
aus Sorptionsisotherme
wkr
kg
m3 kritischer Wasser-
gehalt des Betons
unterbrochener Saugversuch
oder tabelliert in Kiessl [26]
ws
kg
m3 Sa¨ttigungswasserge-
halt des Betons
Wasseraufnahme
nach DIN 52103 [N6]
Df,tr
m2
h Feuchteleitparameter
trockenen Betons
aus Wasseraufnahmekoeffizient
und ws oder
Wassergehaltsverteilung und
Massenstrom nach Kiessl [26]
Df,s
m2
h Feuchteleitparameter
wassergesa¨ttigten
Betons
A kg
m2
√
s
Wasseraufnahme-
koeffizient
nach Ku¨nzel [28]
und Krus [33]
µ − Diffusionswider-
standszahl trockenen
Betons
nach DIN 52615 [N9] oder
tabelliert in DIN 4108-4 [N3]
µ∗ − Diffusionswider-
standszahl feuchten
Betons
nach Ku¨nzel [28]
und Krus [33]
αˆHu¨
m
h Feuchteu¨bergangs-
zahl
nach DIN 5491 [N4]
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Feuchtetransportparameter nach Kiessl
Der Transportkoeffizient fu¨r den Flu¨ssigtransport wird stark von der Ma-
terialfeuchte beeinflußt. Kiessl [26] bildet die Abha¨ngigkeit als Exponenti-
alfunktion ab und fu¨gt einen der Temperatur proportionalen Faktor hinzu.
Damit ist der auf eine Refenrenztemperatur von 20◦C bezogene Transport-
koeffizient
Dˆwf = Df,tr exp
[
w
ws
ln
Df,s
Df,tr
](
ϑ
40
+ 0.5
)
, (A.1)
wobei Df,tr und Df,s die Grenzwerte des Koeffizienten fu¨r w = 0 bzw.
w = ws sind. Fu¨r isotropes Material gilt Df,tr = IDf,tr und Df,s = IDf,s.
Die Abha¨ngigkeit des Wasserdampftransportkoeffizienten Dg von der Mate-
rialfeuchte und -struktur beschreibt Kiessl u¨ber den Strukturfaktor
εFDP = a εFDP,s + (1− a) εP , (A.2)
der in Gl. (2.11) den Kehrwert der Diffusionswiderstandszahl µ ersetzt
qH,g = −
Dˆg
RT
εFDP · grad p. (A.3)
Damit gilt fu¨r den hygrisch bedingten Wasserdampftransportkoeffizienten in
den Gln. (2.26) und (2.39)
Dg =
Dˆg
RT
εFDP . (A.4)
In Gl. (A.2) verteilt die Funktion
a =

1−
(
wkr − wf
wkr − w50
)n1
fu¨r w50 ≤ wf ≤ wkr
1−
(
wf − wkr
ws − wkr
)n2
fu¨r wkr < wf ≤ ws
(A.5)
den Anteil fu¨r seriellen Transport
εFDP,s = ψB
P
P − ϕps
1
1− wfψB
fR,s (A.6)
und den Anteil fu¨r parallelen Transport
εP =
1
µ
(
1− wf − w50
wkr − w50 χw50
)
(1− χwkr ) , (A.7)
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wobei
χw50 =
{
0 fu¨r wf ≤ w50
1 fu¨r wf > w50
(A.8)
χwkr =
{
0 fu¨r wf ≤ wkr
1 fu¨r wf > wkr.
(A.9)
Fu¨r den thermisch bedingten Feuchteleitkoeffizienten folgt nach Kiessl der
Strukturfaktor
εFDT = a εFDT,s + (1− a) εP , (A.10)
der in Gl. (2.11) den Kehrwert der Diffusionswiderstandszahl µ ersetzt.
Damit gilt fu¨r den thermisch bedingten Feuchtetransportkoeffizienten in
Gln. (2.38) und (2.42)
Dg =
Dˆg
RT
εFDT . (A.11)
Der Anteil aus seriellem Transport am thermisch bedingten Feuchtestrom
folgt zu
εFDT,s = ψB
P
P − ϕps
gradϑψ
gradϑ
1
1− wfψB
fR,s (A.12)
mit
gradϑψ
gradϑ
=
1
1− ξ wfψB
(A.13)
ξ = 1− gradϑwf
gradϑψ
=
1
3
(
1− λψ
λW
)
(A.14)
λψ ∼= 0.047 exp
[
1.752 · 10−4 ϑ2 + 3.477 · 10−2 ϑ] . (A.15)
Die verwendeten Parameter sind nach Kiessl
Exponenten der Verteilungsfunktion (A.5)
{
n1 = 1.5
n2 = 3.0
Reduzierungsfaktor fu¨r seriellen Transportanteil fR,s = 0.20
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Wasser bei 20◦C λW = 0.6 Wm K .
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Feuchtetransportparameter nach Ku¨nzel
Ku¨nzel [28] fu¨hrt fu¨r die Beschreibung des Flu¨ssigtransportes den Flu¨ssig-
leitkoeffizienten Dˆϕ ein. Im Sorptionsfeuchtebereich ist
Dˆϕ = ps
Dˆg
RT
(
1
µ∗(ϕ)
− 1
µ
)
, (A.16)
wobei µ∗(ϕ) eine bei ho¨heren Feuchten gemessene Wasserdampfdiffusionswi-
derstandszahl ist, wa¨hrend µ die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des
trockenen Betons bezeichnet. Im Kapillarwasserbereich gilt
Dˆϕ = IDws
wf
ϕ
(A.17)
mit
Dws = 3.8
(
A
ws
)2
1000
(wf
ws
− 1)
, (A.18)
wobei A der Wasseraufnahmekoeffizient ist.
Materialparameter des Salzhaushaltes
Bez. Ein-
heit
Definition Bestimmungsmethode
a m
2
h Parameter des Diffu-
sionskoeffizienten DC
Diffusionsversuch
nach Brodersen [7]b −
k −
n −
Parameter der
Freundlich-
Isotherme
Sorptionsversuche
nach Wowra [63]
ρC
kg
m3 Dichte des Salzes
chemische Analyse
γLsg,s M.-% Sa¨ttigungskonzentra-
tion in wa¨ssriger
Lo¨sung
γCl − Chloridgehalt des
Salzes
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Materialparameter der Karbonatisierung
Bez. Ein-
heit
Definition Bestimmungsmethode
DO
m2
h Sauerstoffdiffusions-
koeffizient des Betons
Sauerstoff-Diffusionsversuch
oder tabelliert in Bunte [9]
C M.-% CaO-Gehalt des
Zementes
chemische Analyse
Witterungsparameter nach Bunte
Der Witterungskoeffizient erfaßt die Abminderung der karbonatisierungs-
wirksamen Zeit durch den Einfluß von Regen, der direkt die Bauteilober-
fla¨che trifft. Nach Bunte [9] folgt der Witterungskoeffizient mit
αW,0 =
mTRP
mTRP +mNP
(A.19)
zu
αW (tB) =
αW,0 Df,s mTRP
Df,s mTRP +Kc2 tB αW,0 pS
, (A.20)
wobei
Kc =
√
2 DO ∆c
κr,max
. (A.21)
tB bezeichnet das Alter des Betons. Das Konzentrationsgefa¨lle freien Koh-
lendioxides im Beton kann vereinfachend mit ∆c = κ¯∞ − κ angenommen
werden. In den Ansatz eingehende statistische Witterungsparameter sind
mit den von Bunte angesetzten Werten
Erwartungswert der Dauer einer Trockenperiode mTRP = 55.3 h
Erwartungswert der Dauer einer Niederschlagsperiode mNP = 62.5 h
Wahrscheinlichkeit eines Schlagregenereignisses pS = [0, 1].
Die den Witterungsparametern zugrunde liegenden statistischen Daten u¨ber
Niederschla¨ge sind Reidat [48] entnommen.
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Reaktionskonstanten nach Saetta
Die Formulierung der Karbonatisierung beinhaltet den Arrhenius-Ansatz
fu¨r die Reaktionsgeschwindigkeit. Die von Saetta [52] fu¨r Portlandzement
empirisch ermittelten Parameter sind
Aktivierungsenergie der Reaktion E0 = 2.08 · 106 N mkg
Stoßwahrscheinlichkeit A = 3.6 · 1010 1h
Faktor zur Beru¨cksichtigung des offenen Systems α = 3.0 · 10−7.
Physikalische Konstanten
Bez. Ein-
heit
Definition Wert
cW
W h
kg K Wa¨rmekapazita¨t von Wasser 1.1786
λW
W
m K Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Wasser bei 20
◦C
(Die Temperaturabha¨ngigkeit kann ver-
nachla¨ssigt werden.)
0.6
Dˆg,0
m2
h Wasserdampfdiffusionskoeffizient in Luft
normiert auf 0◦C (Der Druckeinfluß kann
vernachla¨ssigt werden.)
0.083
R N mkg K universelle Gaskonstante 462.0
r W hkg Verdampfungsenthalpie 681.5
σ Wm2K4 Stefan/Boltzmann-Konstante 5.67 · 10−8
T0 K 0◦C in Kelvin 273.15
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B Witterungsdaten
Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes
Die folgenden Klimadaten der Meßstation Braunschweig-Vo¨lkenrode sind
Mittelwerte der vom Deutschen Wetterdienst im Zeitraum von 1961
bis 1990 gemessenen Daten und in Mu¨ller-Westermeier [42] tabelliert.
Klimadaten einzelner Jahre ko¨nnen dem entsprechenden Meteorologischen
Jahrbuch des Deutschen Wetterdienstes entnommen werden.
Monat Tagesmittelwerte Anzahl der Tage
mit NiederschlagLufttemperatur Relative Luftfeuchte
[◦C] [%] ≥1 mm ≥10 mm
Januar 0.4 85 11 1
Februar 1.0 83 8 0
Ma¨rz 4.0 78 10 1
April 7.9 74 10 1
Mai 12.7 71 10 1
Juni 15.8 73 10 2
Juli 17.1 74 10 2
August 17.0 73 10 2
September 13.9 79 9 1
Oktober 9.8 82 9 1
November 4.9 84 10 1
Dezember 1.7 86 11 1
Jahres-
mittel 8.8 78 118 13
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C Betonzusammensetzungen
Betonzusammensetzung nach Hundt [22]
Zementgehalt 301 kgm3
Zuschlaggehalt 1906 kgm3
Wasserzementwert 0.575
Verdichtungsporen 2.2 Vol.-%
Frischbetonrohdichte 2380 kgm3
Zementanalyse: PZ 450 F
[M.-%]Bestandteil
glu¨hverlustfrei
Calciumoxid CaO 63.39 65.08
Siliciumdioxid SiO2 19.08 19.59
Aluminiumoxid Al2O3 5.29 5.43
Schwefeloxid SO3 3.22 3.31
Eisenoxid Fe2O3 2.06 2.11
Magnesiumoxid MgO 1.03 1.06
Kaliumoxid K2O 0.90 0.92
Natriumoxid Na2O 0.13 0.13
Manganoxid Mn2CO3 0.52 0.53
Titanoxid TiO2 0.03 0.03
Chlorid Cl− < 0.01 < 0.01
unlo¨slicher Ru¨ckstand 1.36 1.40
Rest (nicht bestimmt) 0.39 0.40
Glu¨hverlust 2.59 −
Summe 100.00 100.00
Tabelle C.1: Chemische Analyse des Zementes nach [22]
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Betonzusammensetzung nach Thomas/Matthews [58]
Zementgehalt 300 kgm3
Zuschlaggehalt 1870 kgm3
Wasserzementwert 0.63
Frischbetonrohdichte 2365 kgm3
Zementanalyse: OPC
[M.-%]Bestandteil
glu¨hverlustfrei
Calciumoxid CaO 64.51
Siliciumdioxid SiO2 20.55
Aluminiumoxid Al2O3 5.07
Schwefeloxid SO3 2.53
Eisenoxid Fe2O3 3.10
Magnesiumoxid MgO 1.53
Kaliumoxid K2O 0.73 n.b.
Natriumoxid Na2O 0.15
Manganoxid Mn2CO3 < 0.01
Titanoxid TiO2 0.26
Chlorid Cl− n.b.
Rest 1.96
Summe 100.40
n.b.: nicht bestimmt
Tabelle C.2: Chemische Analyse des Zementes nach [58]
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Betonzusammensetzung nach Volkwein [60]
Zementgehalt 357 kgm3
Zuschlaggehalt 1691 kgm3
Wasserzementwert 0.61
Verdichtungsporen 2.5 Vol.-%
Frischbetonrohdichte 2266 kgm3
Zementanalyse: PZ 35 F
[M.-%]Bestandteil
glu¨hverlustfrei
Calciumoxid CaO 61.8
Siliciumdioxid SiO2 18.8
Aluminiumoxid Al2O3 5.8
Schwefeloxid SO3 3.3
Eisenoxid Fe2O3 2.3
Magnesiumoxid MgO 2.5
Kaliumoxid K2O n.b. n.b.
Natriumoxid Na2O n.b.
Manganoxid Mn2CO3 n.b.
Titanoxid TiO2 n.b.
Chlorid Cl− 0.036
unlo¨slicher Ru¨ckstand 1.1
Rest (nicht bestimmt) −
Glu¨hverlust 2.5
Summe 98.1
n.b.: nicht bestimmt
Tabelle C.3: Chemische Analyse des Zementes nach [60]
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Betonzusammensetzung nach Lunk [39]
Zementgehalt 350 kgm3
Zuschlaggehalt 1887 kgm3
Wasserzementwert 0.50
Luftporengehalt 1.6 Vol.-%
Frischbetonrohdichte keine Angabe
Zementanalyse: PC
[M.-%]Bestandteil
glu¨hverlustfrei
Calciumoxid CaO 64.0
Siliciumdioxid SiO2 19.6
Aluminiumoxid Al2O3 5.3
Schwefeloxid SO3 3.0
Eisenoxid Fe2O3 2.7
Magnesiumoxid MgO 1.7
Kaliumoxid K2O
}
0.7
n.b.
Natriumoxid Na2O
Manganoxid Mn2CO3 n.b.
Titanoxid TiO2 n.b.
Chlorid Cl− n.b.
unlo¨slicher Ru¨ckstand n.b.
Rest (nicht bestimmt) −
Glu¨hverlust 3.0
Summe 100.0
n.b.: nicht bestimmt
Tabelle C.4: Chemische Analyse des Zementes nach [39]
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